Sen(se)sation

VR Produktvision mit multisensorischem Einfluss
auf die menschliche Wahrnehmung

Verfasser: Tobias Tabel
Bachelorarbeit Produktdesign WS21/22
FH Aachen FB Gestaltung 04

Betreut durch: Prof. Manfred Wagner




Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Motivation
1.2 Themenstellung
1.3 Zielsetzung
1.4 Strukturierung
1.5 Konzeptansatz & Ideen
1.6 Herausforderungen
1.7 Moodbilder
2 Einstieg in ,,Virtual Reality”
2.1 Was ist eigentlich VR?
2.2 Wie funktioniert VR?

2.3 Einsatzgebiete VR

10
11
12
14
14
14

15

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.3.1 Gaming

2.3.2 Architektur

2.3.4 Produktentwicklung
2.3.3 Gesundheitsbereich
Historie von VR
Wahrnehmung & Sinne
Chemical Haptics

2.6.1 Vorteile

2.6.2 Nachteile
Feelreal

2.7.1 Vorteile

2.7.2 Nachteile

Ambiotherm

15

15

16

16

17

20

22

23

23

24

24

24

26



Inhaltsverzeichnis

2.8.1 Vorteile
2.8.2 Nachteile
3 Sinneswahrnehmung
3.1 Ubersicht
3.2 Immersion
4 Tasten
4.1 Wahrnehmung und Funktionsweise
4.2 Haptische Interakion mit der virtuellen Realitat
4.3 Konzeptionelle Anwendung
5 Horen
5.1 Wahrnehmung und Funkfionsweise
5.2 Auditive Wahrnehmung in virtuellen Umgebungen

5.3 Konzeptionelle Anwendung

27

27
28
28
29
30
30
31
35
36
36
37

41

6 Sehen
6.1 Wahrnehmung und Funktionsweise
6.2 Visuelle Wahrnehmung von virtuellen Umgebungen
6.3 Konzeptionelle Anwendung

/ Riechen und Schmecken
7.1 Wahrnehmung und Funktionsweise
7.2 Olfaktorische und gustatatorische Wahrnehmung in VR
7.3 Konzeptionelle Anwendung

8 Endkonzept

9 Fazit

10 Verzeichnisse

42
42
43
47
48
48
49
53
54
74
76



1

Einleitung

1.1 Motivation

Virtual Redality Brillen haben sich die letzten Jahre stetig weiter-
entwickelt und offenbaren langsam einen Einblick in die zukunf-
tigen Vorteile und Méglichkeiten von Virtual Reality, abseits von
Gaming. In diesem Kontext, wird sich in dieser Bachelorarbeit
mit der Recherche, Konzeption und Umsetzung von VR Syste-
men beschdaftigh und wie diese zum jetzigen Stand der Technik
das VR Erlebnis intensivieren.

Mit Blick darauf, was heutzutage technologisch machbar ist, soll
in dieser Arbeit erarbeitet werden, wie bestehende Technolo-
gien noch optmiert werden kédnnen und welche Moglichkeiten
sich in Zukunft noch bieten.




1.2 Themenstellung

In dieser Arbeit steht das Thema Virtual Rea-
lity im Hauptfokus. Dieser stefig wachsende
Bereich der Technik hat bereits in vielen ver-
schiedenen Einsatzgebieten Einzug gefun-
den. Verschiedenste Fortschrifte im Bezug
auf Bildauflosung, GroBe der bendfigten
Technik und Erweiterung der VR-Erfahrung
durch neue Hardware, erdffnen viele neue
Chancen fUr diese teils futuristische Thematik.
Neben dem Fokus auf Virtual Reality spielen
auch die Sinne des Menschen ein wichtige
Rolle in diesem Projekt. VR-Hardware spricht
zwar mittlerweile immer mehr Sinne an, klas-
sisch werden aber vor allem die Sinne Sehen
und Horen stimuliert. Um die Erfahrung in ei-
ner virtuellen Umgebung, denen in der Rea-
lit&dt moglichst nah angleichen zu kdnnen,
sollten alle Sinne angesprochen werden. Die
Kombination aller Sinne eréffnet zudem auch
neue Einsatzmaoglichkeiten fUr die Hardware.
Beispielsweise in der Psychotherapie und der
Behandlung von Angststérungen kann der
Einsatz von Virtual Reality noch weiter ausge-
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baut werden. Aktuelle Versuche méglichst
viele Sinne in ein VR-Erlebnis mit einzubezie-
hen, sind in ihrer Nutzbarkeit und dem Kom-
fort jedoch noch ausbaufahig.

Das Endergebnis dieses Projekts soll eine fu-
turistische Virtual Reality Hardware sein. Aus-
gerichtet an dem voraussichtlichen Stand
der Technik in fOnf Jahren und den zu diesem
Zeitpunkt zur Verfigung stehenden Mitteln,
wird dieses Produkt alle finf Sinne anspre-
chen und auf individuelle Weise stimulieren
kénnen. Das Endprodukt wird eine Headwe-
ar Hardware, wie beispielsweise eine VR-Brille
mit weiteren Elementen und Funktionen.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieses Projekts ist es, dem Nutzer am Ende
eine vollkommen realistische Simulation einer
virtuellen Realitat zu bieten. Das soll unter Be-
rGcksichtigung der technischen Mittel die in
Zukunft zur VerfGgung stehen ein stimmiges
Gesamtkonzept ergeben und sich von den
derzeit noch sehr frontlastigen und oft un-
komfortablen DesignentwUrfen abgrenzen.
Komfort und Nutzbarkeit sind hierbei beson-
ders elementare Begriffe. Alle fUnf Sinne des
Menschen sollen durch die VR-Hardware sti-
muliert werden.

Das Produkt ist nicht durch einen, im vor-
hinein festgelegten, Einsatzbereich einge-
schrankt und kann dadurch in diversen An-
wendungsgebieten zum Einsafz kommen.
Durch den hohen Grad an Realismus, bietet
sich das Produkt beispielsweise in therapeuti-
schen Bereichen an.

1.4 Strukturierung

Zuerst werden grundlegend das Thema ,,Vir-
fual Reality" erl@utert und eine Basis an not-
wendigen Informationen aufgezeigt.

Nach dem Vorrecherche Teil, welcher einen
kleinen Einblick in das Thema Virtual Reality
und Sinneswahrnehmung gegeben hat, wer-
den im folgenden zun&chst der Begriff der
Immersion ndher erldutert und anschlieBend
die Sinne in allen Einzelheiten, ihre Funktionen
und die technischen Méglichkeiten ihrer Be-
einflussung dargelegt.

AnschlieBend wird auf Basis der erlduterten
unterschiedlichen Herangehensweisen an
dieses Thema ein Konzept entwickelt und die
technischen Abldaufe sowie in Zukunft mégli-
che technische Komponenten und Bauteile
aufgezeigt.

AbschlieBend ermdéglicht ein Fazit dieser Ar-
beit einen Einblick in entstandene Probleme,
Herausforderungen und Zukunftsentwicklung.
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1.5 Konzeptansatz & ldeen

Das Gestaltungskonzept und der Aufbau
sollen sich von bisherigen VR-Brillen unter-
scheiden und es wird eine dhnliche Design-
sprache wie das neue VR-Konzept von Pa-
nasonic angestrebt. Betrachtet man nur die
technischen Komponenten, ist diese VR-Bril-
le deutlich leistungsstdrker und dazu auch
noch kabellos benutzbar. Zusatzlich zu die-
sem enormen technischen Fortschritts, stellt
diese Brille alle vorherigen Brillen in den Punk-
fen Innovation und Designaussage in den
Schatten. Die groBe Leistungssteigerung und
ebenfalls deutlich komprimierte und dynami-
schere Aussenform lassen ganz neue Denk-
weisen in der zukUnftigen Aussengestaltung
zu. Das dussere Erscheinungsbild von VR-Bril-
len der Zukunft k&nnte sich endlich weg von
frontlastigen, kastenférmigen VR-Designs be-
wegen.Auf dieser Basis soll in der Abschluss-
arbeit ein Konzept entstehen, welches eine
klare Richtung aufzeigt und von der Design-
sprache, wie in den Moodbildern zu erken-
nen, eine hochwertige, saubere und ergono-
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misch optimal ausgearbeite Form aufweist.
Zu dem neuartigen Designansatz kommt die
Integration der multisensoralen Stimulation
durch die in das Produkt eingebauten tech-
nischen Vorrichtungen. Es sollen alle Sinne
angesprochen werden um dem Anwender
ein nahezu vollig realistisches computerge-
neriertes Erlebnis zu liefern.

Am Ende soll die VR-Brille als Prototyp aus-
gearbeitet sein. Da der Tastsinn ebenfalls
mit angesprochen werden soll, wird es dazu
ein an die Technik und Designsprache an-
gepasstes Konzept fUr ein Confroller/ Hand-
schuh- System geben. Dieses soll am Ende
digital ausgearbeitet sein, jedoch nicht als
physisches Modell gebaut werden.

1.6 Herausforderungen

Die verschiedenen Stufen der Ausarbeitung
des Produkts und der Bachelorarbeit selbst,
zeichnen sich durch unterschiedliche He-
rausforderungen aus. Die gréBte Heraus-
forderung in der gesamten Umsetzung wird
voraussichtlich der Bau und die Konzipierung
des Produkts selbst darstellen. In wieweit eine
technische Umsetzung moglich ist, ist jetzt
zu Beginn noch nicht abzusehen, aber wohl
am herausforderndsten, sollte es dazu kom-
men. Da es sich bei dem Produkt um eine
Zukunftsvision handelt, ist es zudem wichtig
und gleichzeitig schwierig, den technischen
Stand in der Zukunft so prdzise vorauszusa-
gen, dass die Umsetzung und Darstellung des
Produkts dem Stand angemessen sind.

Das verwendete Material soll in der finalen
Gestaltung des Produkts so fein und hoch-
wertig wie mdglich ausgearbeitet sein. Auch
hier kdnnte es zu Herausforderungen kom-
men.

Der stetige Prozess des Rapid Prototyping
nimmt sehr viel Zeit in Anspruch und muss
daher zeitlich genau eingeplant werden um
keine Verzbgerungen im Zeitmanagement
ZU verursachen.
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Abb.2: Material Mood 1

Abb.3: Material Mood 2

Abb.4: Material Mood 3

Abb.5: Panasonic VR-Brille

Abb.7: Material Mood 5
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Abb.6: Material Mood 4

Abb.8: Material Mood 6



2 Einstieg in ,Virtual Reality*

2.1 Was ist eigentlich VR?

VR steht fUr Virtual Reality. Mithilfe von spe-
ziellen Bildschirmen in Form von VR-Brillen,
kdnnen die Nutzer sich in einer computerge-
nerierten interaktiven Umgebung aufhalten.
Die Bewegungen des Nutzers werden durch
die Technik in der virtuellen Umgebung simu-
liert und durch zwei Linsen werden Bilder aus
unterschiedlichen Perspektfiven gezeigt und
erzeugen einen rédumlichen Eindruck. Durch
spezielle Eingabegerdte, meist in Form von
Controllern, hat der Nutzer die Moglichkeit
mit der computerbasierten Umgebung zu
inferagieren und sich in dieser fortzubewe-
gen. In lefzter Zeit kommen ebenfalls viele
neue AR-Produkte auf den Markt. AR be-
deutet Augmented Reality und auf Deutsch
erweiterte Realitdt. Wie der Name schon
sagt, wird bei Augmented Reality Brillen die
Realitdt des Nutzers erweitert. Die Realitat
wird ganz normal, durch eine gl&serne Brille
wahrgenommen, jedoch durch Informatio-
nen oder auch 3D Darstellungen im Raum er-
gdnzt bzw. optimert. !
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2.2 Wie funktioniert VR?

Der Prozess, vom Aufsetzen der VR-Brille bis
hin zur flissigen Wiedergabe auf dem, durch
die Linsen sichtbaren Bildschirm, kann in eini-
ge Zwischenschritte aufgeteilt werden. Zuerst
kommunizieren die Sensoren der Brille mit der
Umgebung und wandeln die gesammelten
analogen Daten Uber die Bewegung an-
schlieBend in digitale Signale um. Diese Sig-
nale werden an die Rechenqguelle gesendet
und dort, von dafir vorgesehenen Verar-
beitungsprogrammen, ausgewertet. Dieser
ganze Prozess passiert in einem Liverende-
ringverfahren und die Reaktionszeit des Ge-
rates sollfe je nach Hardware nicht mehr als
wenige Millisekunden dauern. Vom Rechner
aus werden die umgewandelten Daten an-
schlieBend auf den eingebauten Bildschirm
projeziert und erzeugen die simulative Dar-
stellung der virtuellen Welt. Je nach VR-Gerat
und Preis unterscheiden sich die Gerate hin-
sichtlich der Rechenleistung und Sensortech-
nik, sowie der Bildschirmauflésung. Der tech-
nische Ablauf bleibt jedoch immer gleich.?

2.3 Einsatzgebiete VR
2.3.1 Gaming

Der Gaming Bereich ist zurzeit noch der
Haupteinsatzbereich von Virtual Reality. Da
mittlerweile jeder Game Publisher VR-Spiele
anbietet, haben einige Personen auch schon
Virtual Reality Brillen im Wohnzimmer, um das
virtuelle Erlebnis entspannt von zuhause aus
genieBen zu koénnen. Die Firmen HTC und
Sony sind zurzeit die Vorreiter in diesem Be-
reich. Die meisten Spiele die mit VR Unter-
stOtzung angeboten werden, sind jedoch
Hybrid-Titel um einen breiteren Markt anzu-
sprechen. Es gibt viele interessante fechni-
sche Ans@fze um dem Anwender ein intensi-
veres Erlebnis zu ermdglichen. Beispielsweise
Uber ergonomische und intuitiv steuerbare
Controller, aber auch schon Handschuhe
oder Ganzkoérperanzige, welche elektrische
Impluse an den Kérper senden und so dem
User haptisches Feedback liefern. !

2.3.2 Architektur

In der Architektur werden vor dem endgul-
tigen Bau mithilfe von CAD Programmen
Modelle am Computer angefertigt. Diese
Modelle kbnnen durch den Einsatz von Vir-
tual Reality fUr die Auftraggeber schon vor
Baubeginn simuliert und begehbar gemacht
werden. Es kdnnen Parameter berUcksichtigt
werden, die normalerweise nur sehr schwer
vorzuberechnen sind. Licht, Raumakustik und
Materialien kbnnen live begutachtet werden
und teilweise sogar direkt wahrend des Rund-
gangs angepasst werden. Die Méglichkeiten
die durch VR in diesem Bereich entstehen
sind sehr vielseitig und haben das Potential
im Bauwesen viel zu verandern. '
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2.3.4 Produktentwicklung

NatUrlich wird VR auch im Bereich der Pro-
duktentwicklung eingesetzt. Die Konzep-
tion und Visualisierung von Produkten kann
komplett im virtuellen Raum stattfinden. Pro-
gramme wie ,Gravitysketch" ermdglichen
es Designern, im Raum dreidimensional zu
zeichnen und Aussenstehende an dem ei-
genen Arbeitsprozess teilhaben zu lassen.
Durch bestimmte Eingabegerdte wie Stifte
oder Handschuhe lassen sich im virtuellen
Raum Objekte platzieren und erstellen. Die-
ser Bereich bietet noch viele offene Mdglich-
keiten, denn mit der stefigen Verbesserung
von VR- Systemen und dem Offenbaren der
damit verbundenen Méglichkeiten, werden
auch groBe Unternehmen wie ,,Meta” und
»Apple" darauf aufmerksam und investieren
viel Geld in die Produktentwicklung.

16

2.3.3 Gesundheitsbereich

Auch in der Medizintechnik und therapeu-
tischen Einrichtungen ist Virtual Reality kein
Fremdwort mehr. Es gibt vielseitige Anwen-
dungsmoglichkeiten in diesem Bereich und
genauso viele Studien die belegen, dass die
Arbeit damit Wirkung zeigt. Studenten und
auszubildene Arzte kdnnen so Operationen
durchfUhren beziehungsweise live dabei zu-
sehen und erste Erfahrungen sammeln, ohne
direkt ein Menschenleben aufs Spiel zu set-
zen. In virtueller Umgebung kann mithilfe
einer VR Brille und eines haptischen System:s,
mit welchem der virtuelle Patient auch in Re-
alitat spUrbarist und auch wie durch virtuelles
Gewebe geschnitten wird. An dieser Tech-
nik arbeitet die Firma ,FundamentalVR" seit
dem Jahr 2012. Die deutsche Krankenhaus-
gesellschaft ,,Sana Kliniken* hat sich dieser
Technologie schon angenommen und nutzt
diese, um angehende Arzte auszubilden. !

2.4 Historie von VR

1962

Der erste nennenswerte Erfolg, im Virtual Re-
ality Bereich konnte 1962 von Morton Heilig
erzieht werden. Heilig baute in diesem Jahr
den ersten Prototypen des ,Sensorama‘.
Das Sensorama verfUgte Uber eine RUttel-
mechanik in Kombination mit der Darstellung
von stereoskopischen Bildern. Es war zusdtz-
lich mit einem Geruch- und Windsystem aus-
gestattet. Die Maschine war die erste VR Er-
fahrung auf dem Markt, jedoch konnte kein
kommerzieller Erfolg generiert werden. 3

1968

Im Jahr 1968 brachte Evan Edward Suther-
land in Kooperation mit Bob Sproul, das erste
HMD (Head Mounted Display) auf den Markt.
Er nannte es ,,The sword of damocles* und es
hatte ein so hohes Gewicht, dass es an der
Raumdecke befestigt werden musste. Das
erste was auf diesem HMD dargestellt wer-
den konnte, war ein 5x5 Centimeter groBer
Wrfel als Drahtgitterstruktur. *

1985

Nach den ersten Durchbriochen und inter-
essanten Ansdtzen in den 60er Jahren, blie-
ben neuartige Entwirfe fir eine I&ngere Zeit
aus. 1985 entwickelte die NASA ein System,
welches Virtual Environment Display System
(VIVED) genannt wurde. Dieses System sollte
beim Einsatz und zur Steuerung von Robotern
moglichst realistisch zu bedienen sein. Da
sich zu diesem Zeitpunkt die Entwicklung ei-
nes autonomen Roboters als zu schwierig he-
rausstellte, wurde der ,,VR* nachgegangen. ®

1987

Im Jahre 1987 wird erstmalig das Wort ,,Vir-
tual Reality" im ,,Oxford English Dictionary,,
beschrieben. Die Beschreibung lautete: »nThe
computer-generated simulation of a three-
dimensional image or environment that can
be interacted with in a seemingly real or
physical way by a person using special elec-
fronic equipment, such as a helmet with a
screen inside or gloves fitted with sensors.« 3
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1994

In diesem Jahr wurden in Las Vegas auf der
CES (Consumer Electronics Show) das ,,Forte
VEX1" vorgestellt. Dabei handelte es sich um
ein HMD mit Headtracking Funktion, K&pfho-
rern und eingebautem Mikrofon. Ein Control-
ler war auch mit enthalten. Mit diesem konn-
te man sich Uber zwei Achsen mit den Sticks,
im virtuellen Raum bewegen. Der Neupreis
betrug 1.800 DM und die niedrige Auflésung
von 320x320 Pixeln sorgte wahrscheinlich
auch dafir, dass die Firma Forte schon eini-
ge Jahre spater bankrott ging. 3

2008

Das omnidirektionale Laufband, welches in
ZUrich entwickelt wurde, stellt den ndchsten
groBen Fortschritt dar. In Kombination mit
einem HMD k&nnen Probanden das antike
Pompeiji erkunden. Das Laufband passt sich
genau der Laufrichtung des Nutzers an und
ist daher im Vergleich zu einem klassischen
Laufband sehr viel flexibler und bietet ein
rundum realistischeres Erlebnis. 3
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2012

Den ersten groBen kommerziellen Durch-
bruch erzielten John Carmack und Palmyer
Luckey. Nachdem Carmack die erste er-
schwingliche HMD auf Profi Niveau baute
und Luckey die Firma Oculus gegrindet hat-
te, schloss Carmack sich Luckey an. Gemein-
sam wuchs Oculus unheimlich und brachte
die erste VR-Brille fur den PC auf den Markt,
die von jedermann gekauft werden konnte, 3

2015

Oculus bekommt Konkurrenz. HTC und Valve
entwickeln eine eigene VR-Brille, die ,HTC
ReVive". Zusatzliche Funkfionen wie einen
VR Controller und die , Lighthouse" Techno-
logie, welche den Standpunkt des Nutzers
im Raum messen kann, versprechen einen
groBen Erfolg. Doch hohe Preise und lange
Wartezeiten enttduschen die Kunden.

2016 werden auf der E3 neue VR Spiele vor-
gestellt und Sony prdasentiert ihr eigenes
VR-Produkt, die ,Playstation VR". Der Preis
schlagt den der Oculus VR-Brille um Langen
und die PS VR wird ein voller Erfolg. 3

2021

In den letzten Jahren wurde die Technik im-
mer weiter ausgebaut und es gibt mittlerwei-
le weltweit mehr als 171 Milionen VR-Nutzer.
Die Nachfrage fur VR-Gerd&te soll laut Prog-
nosen in den Jahren von 2018 bis 2022 um
den 16-fachen Wert steigen.* Die VR Erfah-
rung wird zudem immer mehr erweitert. Hin-
zu kommen beispielsweise der HaptX Glove?
und der Kat Walké. Diese Produkte ermdgli-
chen eine zunehmend intensivere VR-Erfah-
rung.?

P,

HAPTX GLOVES DK2

Tioe-canlae | haplics fon VR + 1olbolics

Abb.?: HaptX Gloves DK2
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2.5 Wahrnehmung & Sinne

Alle Informationen die der Mensch Uber sei-
ne Sinne wahrnimmt, werden in ein Erlebnis
umgewandelt und im Gehirn abgespeichert.
Diese Erlebnisse werden als neuronale Netze
bezeichnet und bestehen aus vielen, mitei-
nander verbundenen Nervenzellen. Auch
wenn es nicht bewusst wahrgenommen wird,
nutzt der Korper alle Sinne und speichert die-
se in solchen neuronalen Netfzwerken ab. In
den Bergen bestinde so ein Nefzwerk aus
der frischen Hohenluft, klingenden Kuhglo-
cken, dem Geruch des Waldes und dem
haptischen Erlebnis wenn man eine Blume
pflickt. Durch diese selbst erlebten Ereignis-
se, werden die Sinne miteinander verknUpft.
So denkt man direkt an schwirrende Hitze
und sandige Luft, wenn man ein Bild von
einer Wuste sieht. Musiolik behauptet: ,,Se-
hen ist auch riechen, schmecken, tasten, hé-
ren."” In der folgenden Tabelle ist dargestellt,
wie viele Informationen wir einzeln durch die
unterschiedlichen Sinne aufnehmen. ’
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Optisch 83,0 Prozent Augen
Akustisch 11,0 Prozent Ohren
Olfaktorisch | 3,5 Prozent Nase
Haptisch 1,5 Prozent Haut
Gustatorisch | 1,0 Prozent Zunge

(Herbst und Musiolik 2015)

Wie in der Tabelle gut zu erkennen ist, nimmt
der Mensch die meisten Eindricke Uber opti-
sche Reize wahr. Jedoch reagiert, laut Musio-
lik das Gehirn um ein Vielfaches starker wenn
alle Sinne zugleich stimuliert werden, als die
einzelnen Reize allein. Im Kontext der digita-
len Kommunikation wirde sich die Wirkung
auf das 10fache verstdrken. Von Experten
wird dieser Effekt ,Multisensory Enhance-
ment* genannt.’

»indem wir etwas riechen, ziehen wir diesen
Eindruck oder dieses ausstrahlende Objekt
so fief in uns ein in unser Zentrum, assimilie-
ren es sozusagen durch den vitalen Prozess
des Atmens so eng mit uns, wie es durch kei-
nen anderen Sinn einem Objekt gegenuber
moglich ist — es sei denn, dass wir es essen.« 8

3

|

TASTE

HEARING

Abb.10: Five Senses
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Abb.11: Chemical Hapfics Darstellung
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»Reale Empfindungen erweitern das virtuelle
Sehen mit der VR-Brille um zusatzliche Sinne.
So wird die Virtual Readlity realistischer. VR-
Forschende aus Chicago wollen diesen Ef-
fekt mit chemischen Substanzen erreichen.”’

Das Konzept ,,Chemical Haptics" ist ein inte-
ressanter und vielversprechender Produkit-
ansatz. Bei dem Produkt handelt es sich um
ein normales head mounted display, wel-
ches mit Mikropumpen verbunden ist. Diese
Mikropumpen tfragen, geringe Mengen an
Substanzen auf die Haut auf und erzeugen
so spezifische Empfindungen bei dem Nutzer.
Die folgenden fUnf Substanzen kénnten sol-
che Empfindungen auslésen und sind in der
aufgetragenen Dosierung ungefahrlich.
Kribbeln (Sanshool), Beté&ubung (Lidocain),
Stechen (Zimtaldehyd), Erwdrmung (Capsai-
cin) und KUhlung (Menthol).

Die Forschenden der University of Chicago
fUhrten eine Teststudie durch, welche posi-
tives Feedback erzielen konnte und eine
deutlich verbesserte Immersion bei den Pro-
banden erzeugte. ?

2.6.1 Vorteile

Ein Vorteil des Produkts ist, dass die chemi-
schen Substanzen bei fast allen Menschen
den gleichen Effekt haben. Ebenfalls die
gute Verstaubarkeit und Kompaktheit der
Technik ist ein Vorteil, da so kein zusatzliches
Gewicht auf den Kopf wirkt bzw. ihn nach
vorne zieht.?

2.6.2 Nachteile

Die Wirkung der Substanzen braucht relativ
lange um Empfindungen beim Nutzer auszu-
I6sen, bis zu 30 Sekunden. Um einen direkten
Haptik-Effekt bei Kontakt auszuldsen ist diese
Methode zu langsam. Es lassen sich jedoch
vorgesteuerte Abldufe gut damit umsetzen,
beispielweise MeditationsUbungen bei de-
nen der Fokus auf einen bestimmten Kérper-
bereich gelenkt werden soll. ?
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Der Feelreal Aufsatz ist ein eigenstdndiges
Produkt, welches kommerziell erwerblich ist.
Es handelt sich dabei um einen universell, auf
die meisten VR-Brillen anwendbaren Aufsatz,
welcher mit technischen Mitteln verschiede-
ne Eindrlcke bei dem User ausldsen kann.
Durch Magneten kann das Produkt an der
Unterseite der VR-Brillen befestigt werden.
So kann der VR-Aufsatz GerlGche erzeugen,
Wdarme und Kdlte simulieren und Wasser-
dampf austreten lassen.

Feelreal bietet derzeit Gber 255 Geruchsaro-
men an und es lassen sich 9 verschiedene
Aromen gleichzeitig in das Gerdt einsetzen.
Die Aromakapseln sollen etwa drei Monate
halten, bevor der zu erzeugende Effekt nicht
mehr gewdhrleistet werden kann.

Feelreal kann zu einem Preis von 186 Euro on-
line erworben und geliefert werden.!®"
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2.7.1 Vorteile

Die universelle Nutzbarkeit des Produkts ist
ein groBer Vorteil. Auch da viele potentielle
Kunden wahrscheinlich schon eine VR-Brille
besitzen und keine komplett neue erwerben
mdchten, nurum den maglichen Nutzen des
Produkts auszuprobieren.'

2.7.2 Nachteile

Die Auswahl an einzelnen gleichzeitig nutz-
baren GerUchen ist derzeit noch auf 9 Ge-
riche gleichzeitig beschrdnkt. Ein Nachfeil
konnte sein, dass durch die direkte Positio-
nierung vor Nase und Mund das Atmen ein-
geschrénkt wird. Das lieBe sich jedoch nur
mit einer Studie oder einen Selbsttest klar sa-
gen."

WATER MIST HEAT

Feel the rainonyour . Sense the warmth of
cheeks with our ulfrasonic the desert with safe

ionizing system micro-heaters

WIND VIBRATION

Enjoy the cool mountain Endure the impact when
breeze via two powerful micro-coolers force feedback haptic motors kick in!

Abb.12: Visualisierung Feelreal
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Konkurrenzprodukte

Abb.13: Ambitherm Darstellung

2.8 Ambiotherm

26

Bei der Ambiotherm VR-Brille handelt es sich
um einen Produktentwurf der ,,National Uni-
versity of Singapore*. Das Konzept besteht
aus einem beweglichen Venfilatoren-Add-
on welches sich auf der Samsung Gear VR
anbringen lasst. Uber eine Art Halsmanschet-
tfe werden dem Koérper Uber zwei Module
thermische Reize zugefigt. So kann das Tem-
peraturempfinden des Nutfzers durch vorpro-
grammierte Szenerien gesteuert werden.

Es wird auf simple Technik gesetzt und auch
auf den Einsatz von geruch- und geschma-
ckerzeugenden Aromen vollstandig verzich-
tet. Jedoch kdénnte dies sich spdter bei der

Vermarktung positiv auf den Preis auswirken.
12

2.8.1 Vorteile

Zwar ist das Produkt noch nicht erhdltlich, es
handelt sich aber auch um eine Erweiterung
der VR-Brille, sodass kein neues VR-Gerdt an-
geschafft werden muss. Die Beweglichkeit
der Ventilatoren ermoglicht es, einen gréBe-
ren Radius abzudecken und das GefUhl von
Seitenwind realistischer zu simulieren. '

2.8.2 Nachteile

Das Produkt ist bis jetzt nur auf eine bestimm-
te VR-Brille konfiguriert und nur auf diese an-
wendbar. Die Ambiotherm VR-Brile ist vom
gestalterischen Aufbau sehr funktionell ge-
staltet und lasst, auf das Design bezogen,
noch viel Raum nach oben. 2
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3 Sinneswahrnehmung
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3.1 Ubersicht

In diesem Kapiel geht es um die ErlGuterung des Begriffs der Im-
mersion. Dieser faucht in dieser Arbeit immer wieder auf und ist
wichtiger Bestandteil des erarbeiteten Konzepfs.

In den folgenden Kapiteln wird sich mit den menschlichen Sin-
nen und den Méglichkeiten ihrer Beeinflussung sowie ihrer ge-
zielten Stimulation befasst. Die derzeit aktuellen technologi-
schen Mdéglichkeiten werden aufgezeigt und jeweils Vor- und
Nachteile analysiert. Bestehende Techniken werden teils adap-
tiert oder verbessert, um die realistische technische Umsetzbar-
keit aufzuzeigen.

3.2 Immersion

Der Begriff der Immersion kann auf verschie-
dene Arten beschrieben werden. Laut Man-
fred FaBler kann eine Immersion als Eintritt in
eine kUnstlich erzeugte Wirklichkeit, welche
aber durch das Eintreten selbst zu der eige-
nen Wirklichkeit wird, beschrieben werden.
Christian Kosfeld beschreibt 2003 die Immer-
sion als psychologischen Zustand in welchem
eine Person, die sie umgebende Welt an-
nimmt und Interaktionen mit ihr vollfGhrt. Die-
se und viele weitere Versuche den Begriff der
Immersion klar und deutlich zu definieren,
machen deutlich, dass sich die Immersion
aus verschiedenen Sichtweisen betfrachten
|&sst. Zum einen kann das Phdnomen der Im-
mersion auf mentale Weise betrachtet wer-
den, zum anderen aber auch auf der physi-
schen Ebene. Die mentale Immersion bietet
viele Mobglichkeiten der Wissenerweiterung
und so kdnnte fur beispielsweise Lehreinrich-
tungen diese Art von Immersion sehr sinnvoll
sein, um dem Lehrenden ein Gefuhl des ,,Ein-
tauchens" in den Lehrinhalt zu ermdéglichen.

Jedoch kdénnte der physikalische Fokus der
Immersion bei erlebnisbasierenden Lernin-
halten ebenfalls seinen Nutzen finden, um
das hohe MaB an sinnlicher Wahrnehmung
dem zu Lehrenden Ubermitteln zu kénnen.™
Sobald der Nutzer die Méglichkeit hat mit sei-
ner virtuellen Umgebung zu interagieren und
sich durch ein ,virtual reality-headmounted
device" in dieser umzusehen, entsteht der
Effekt der immersiven virtuellen Umgebung
»immersive virtual Environment." Die Gestal-
tung der virtuellen Umgebung und auch die
Bedienelemente mit denen man mit seiner
Umgebung inferagiert und reagiert beein-
flussen maBgeblich den Immersionsgrad. Je
ausgereiffer und infuitiver die Gestaltung,
desto hoher der Immersionseffekt.”* Um dem
Nutzer ein groBtmdégliches Gefihl des Rea-
lismus zu ermdglichen, muss die Schnittstelle
zwischen Interaktion und Wahrnehmung for
den Nutzenden so intuitiv und immersiv wie
moglich gestaltet werden. Mit der Realisie-
rung befasst sich diese Arbeit.
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4 Tasten

4.1 Wahrnehmung und Funktionsweise

Der Tastsinn erméglicht das Spuren und das
in direkten physischen Kontakt treten mit der
Umwelt. Die Haut ist mit verschiedensten Sin-
neszellen ausgestattet, welche bei BerUhrun-
gen Informationen aufnehmen und an das
zentrale Nervensystem weiterleiten. Die Sen-
soren in der Haut, die fUr das Empfinden von
Hitze und Kdalte zust@ndig sind, senden bei-
spielsweise bei zu heiBen oder kalten Tempe-
raturen klare Signale, die sich dann wiede-
rum in Form von Schmerzen &ussern. Allein
das Erf0hlen und Ertasten liefert unzéhlige
Informationen Uber die Beschaffenheit eines
Objektes, auch wenn diese nicht von ande-
ren Sinnen erfasst werden. In wenigen Sekun-
den kénnen Eigenschaften wie Harte, GroBe
und Oberflachenstruktur erfasst werden, mit
dem Einsatz dieses einzelnen Sinnes.

Je nach Hautregion unterscheiden sich die
Dichten der dort angesiedelten Rezeptoren.
Die Handinnenflichen, das Mundinnere und
die Geschlechtsorgane sind mit besonders
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vielen Sensoren ausgestattet. In den Finger-
kuppen befinden sich Uber 300 mechani-
sche Rezeptoren, mehrere Temperaturrezep-
toren und einige hundert Schmerzfasern, die
zusammen die komplette FIGche der Haut in
diesem Bereich ausmachen. Die gesammel-
ten Informationen werden Uber AxonbUndel
an das Gehirn geschickt und dort im Thalo-
mus nach Kérperregion sortiert. 15 17

4.2 Haptische Interakion mit der virtuellen Realitat

Die Moglichkeit auf haptischem Wege mit
seiner Umwelt zu interagieren ist fur den Men-
schen ein alltagliches Bedurfnis. Aus diesem
Grund sorgt die Moglichkeit der Interaktion
mit der simulierten virtuellen Welt fur eine
deutliche Steigerung des Immersionsgrades
beim Nutzenden. Das Bedienen und Benut-
zen von virtuellen Objekten funktioniert der-
zeit in den meisten Fdllen Uber externe Ein-
gabegerdte in Form von Gamepads oder
verschiedensten angepassten Conftrollern.
Diese Conftroller erlauben dem Nutzer zwar
das Weitergeben von Informationen an das
virtuelle System, liefern jedoch kein direktes
Feedback zurUck. Dadurch, dass Objekte
nicht direkt berUhrt werden und Informatio-
nen Uber die Beschaffenheit vermitteln kén-
nen, ist der Realismusgrad immens verringert.
In den letzten Jahren hat die Entwicklung von
sogenannten ,VR-Handschuhen” jedoch
groBe Fortschritte gemacht und schafft viele
Moglichkeiten in direken Kontakt mit den vir-
tuellen Welten zu treten. 16

Abb.14: Plexus Glove

Abbildung 14 zeigt den VR-Handschuh der
Marke ,,Plexus". Dieser ist mit vielen unter-
schiedlichen Features ausgestattet, welche
es dem Nufzenden ermdglichen bei BerGh-
rungen haptisches Feedback signalisiert zu
bekommen. Ein Vibrationsmotor an den Fin-
gerspitzen des Handschuhs simuliert dem
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Wahrnehmungsbewusstsein  einen  physi-
schen Widerstand. Die Elektronik des Hand-
schuhs wird durch flexibles Silikon vor AuBen-
einwirkungen geschuifzt. Die Funkfionen des
Handschuhs berufen sich jedoch nur auf ein
ausgereiftes Trackingssystem und haptisches
Feedback an den Fingerspitzen. 7

Abb.15: Teslasuit VR Glove
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Abbildung 15 zeigt den Handschuh des
Ganzkorper VR Systems des Teslasuits. Dabei
handelt es sich um einen Anzug, der durch
unzdhlige Sensoren und Vibrationsmodule,
sogar Regentropfen oder Schldge realis-
tisch abbilden kann. '® Der Handschuh ist mit
einer exoskeletalen Konstruktionsweise aus-
gestattet, welche es dem Nutzer des Device
erlaubt, haptische Signale an den Finger-
kuppen zu empfangen, jedoch auch einen
mechanischen Widerstand bei Greifbewe-
gungen der Hand zu spUren. Die Konstruktion
verbindet die Finger mit Strdngen im Inneren,
welche bei Interaktion mit virtuellen Objek-
ten ,Force Feedback® an den Anwender
senden. Das Tracking der einzelnen Finger
funkfioniert durch Sensoren an allen Finger-
gelenken, welche Uber das Steuerungsmo-
dul des Handschuhs Ubertragen werden. ¥

Bei dem ndchsten Gerdt handelt es sich um
den ,dexirES- Handschuh(Abb.17). Dieser
arbeitet mit einer simplen und sehr effekfi-
ven Methode, alle aufgezeigten Feedback-
signale zu vereinen, wdhrend er gleichzeitig

durch eine komprimierte GréBe punktet. Er
ermoglicht eine nahezu komplett realistische
Simulation des physischen Interagierens in VR
und ist aufgrund der Bauweise mit seinen 8
Gramm ein absolutes Leichtgewicht. Es wird
kaum Strom bendtigt, da er Handbewegun-
gen passiv bremst. Elektrostatische Bremsen
blockieren die Bewegung der Gelenke ge-
nau im richtigen Moment und liefern so den
ndtigen Widerstand. 2 21

Abb.17: dexirES VR Glove

Der MarktfUhrer hinsichtlich der haptischen
Sensor- und Feedbacktechnik ist das Unter-
nehmen HaptX. Die Produkte werden jedoch
nur in der Raumfahrt und Robotiksteuerung
eingesetzt, was es unmoglich macht einen
ndheren Einblick in die verbaute Technik zu
bekommen. Die Handschuhe sind jedoch
hinsichtlich der Bauweise genau das Gegen-
teil zum zuletzt beschriebenen Modell und
sehr massiv und schwer. 2

&
»a
]

Abb.16: HaptX Gloves
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Eigene Abbildung

4.3 Konzeptionelle Anwendung

Es wurden die verschiedenen Systeme, welche dem Anwender
die direkte Interaktion mit virtuellen Objekten ermdglichen auf-
gezeigt. Aufgrund der enormen Vorteile gegenuUber andere n
Modellen und der hohen Wahrscheinlichkeit einer zukunftswei-
senden Entwicklung, wurde sich fur die Konstruktfion in diesem
Projekt auf ein dhnliches System wie das der “dexirES Gloves"
fokussiert.

Die Sen(se)sation Virtual Reality Gloves sind mit elektrostati-
schen Bremsen ausgestattet, reagieren durch Force Feedback
auf direkte Bewegungen der Hand und sorgen durch gezielten
Einsatz der Vibrationsmechanik an sensorisch wichtigen Stellen,
fUr immersive haptische Interaktionsmdglichkeiten im virtuellen
Raum.
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5 Horen

5.1 Wahrnehmung und Funktionsweise

Der Hérsinn erméglicht es Informationen in
einer Umwelt wahrzunehmen, zu lokalisie-
ren und anschlieBend direkt an das Gehirn
zu liefern. Durch das Héren werden Informa-
fionen in Form von Druckschwankungen und
Ver&nderungen gesammelt. Die unzdhligen
Schallguellen in der direkten Umwelt kdnnen
entweder gleichzeitig oder getrennt von-
einander wahrgenommen werden. Erreicht
eine Schallwelle das Ohr, werden die Luft-
partikel im Ohr aufgewirbelt und die daraus
resultierende Schallwelle prallt nach etwa
zwei Zentimetern auf das Trommelfell. Das
Trommelfell nimmt die Energie auf und lei-
tet sie durch die Mittelohrknochen weiter an
das Innenohr. Dort angekommen wird das
Schallsignal durch die Cochlea analysiert
und in Impulse umgewandelt. Diese werden
anschlieBend an das Gehirn gesendet.

36

Die Bewertung der Informationen im Gehirn
hinsichtlich beispielsweise der Entfernung der
Schallguelle erfolgt zuerst durch die Lautstar-
ke des Signals. Eine hdéhere Lautstdrke [&sst
eine nah entfernte Quelle vermuten. Je lei-
ser das Gerdusch ist, desto weiter weg wird
auch die Quelle vermutet. Durch den Weg
den der Schall zuricklegen muss bis erim Ohr
ankommt, werden hdhere Frequenzstdrken
herausgefiltert was dafir sorgt, dass weiter
entfernte Gerdusche dumpfer klingen und
ndhere heller. 2

Schallwellen kénnen nur in einem gewissen
Frequenzbereich vom Ohr aufgenommen
werden. Dieser Bereich reicht von 16 -20.000
Hz, nimmt aber mit dem Alter stetig ab, bis

auf etwa 10.000 Hz horbarer Schallfrequenz.
17

5.2 Auditive Wahrnehmung in virtuellen Umgebungen

Um ein moglichst realistisches VR Erlebnis er-
zeugen zu kdnnen, muss die Wahrnehmung
von akustischen Reizen ebenfalls beruck-
sichtigt werden. Es gibt heutzutage verschie-
denste Moglichkeiten akustische Reize auf-
zunehmen und die Ausgabegerdte mit dem
VR System zu verbinden, sollte das Ausgabe-
gerdt nicht bereits im Displaydevice integ-
riert sein.

Es gibt verschiedene Arten von Kopfhdrern
und alle haben je nach Anwendungsgebiet
ihnre Vor- und Nachteile. Die wohl gelaufigs-
ten Modelle sind circumaurale (Ohren um-
schlieBende) und infraaurale (In Ear) Kopfho-
rer. % Die Firma ,,Valve" setzt fUr die optimale
Wahrnehmung von Sound in VR, extraaurale
Kopfhérer ein (sieche Abbildung 18). Diese
Kopfhoérer sollen eine bessere 3D Lokalisie-
rung von Audiosignalen in der virtuellen Um-
gebung liefern. Durch den speziellen Aufbau
werden akustische Signale nicht direkt in den
Gehorgang geleitet, sondern zuerst zielge-

richtet in bestimmte Richtungen des Raumes.
Die Nachteile dieser Methode sind aber bei-
spielsweise der héhere Stromverbrauch und
die nicht vorhandere Schallisolation durch
Noise-Cancelling oder den direkten Ver-
schluss des Gehdrgangs durch das Tragen
von In-Ear Kopfhoérern. 2

Abb.18: extra-aurale Kopfhorer
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Durch die direkte EinfUhrung in den Gehor-
gang, fallt der Energieverbrauch von In-Ear
Kopfhoérern im Vergleich zu Over- und On-
Ear Modellen deutlich geringer aus, da die
Membranen des Ausgabegerdtes weniger
in Schwingung versetzt werden muissen um
eine durchschnittliche Lautstarke zu errei-
chen. Die Form von In-Ear Kopfhoérern kann
variieren zwischen sogennanten Ear-Buds,

Abb.19: In-Ear Kopfhdrer
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welche nur in die Ohroffnung ,,eingehan-
gen' werden und Kopfhoérern, die durch un-
terschiedlich groBe Silikonaufsatze fixiert, die
direkt in den Gehdrgang eingesetzt werden.
Der Vorteil bei der letzteren Variante ist der
sehr gute Halt und die durch das Verschlie-
Ben des Gehdrgangs entstehende Isolatfion
anderer duBerer Schalleinwirkung auf das
Horsystem. Ein weiterer Vorteil ist die bessere
Ubertragung von sehr tiefen Ténen. Die sehr
kompakte GroBe und kabellose Funktionwei-
se erlaubt das flexible MitfGhren in Allfagssitu-
ationen. %

On-Ear Kopfhérer sind das Zwischenmodell
zwischen In-Ear und Over-Ear Kopfhorern,
denn sie werden auf die Ohren gesetzt. Das
Empfinden des Tragekomforts ist vom Modell
und der persdnlichen Vorliebe abhdngig.
Die Kopfhorer liefern durch die groBere Bau-
weise die Moglichkeit auch groBere Memb-
ranen zu verbauen und sorgen damit fur ein
breiteres Klangspektrum. Abbildung 19 visu-
alisiert die GréBe und die Trageweise von In-
Ear Kopfhorern. #7 28

Abb.20: On-Ear Kopfhorer

Over-Ear Kopfhorer sind die groBten der
hier beschriebenen Modelle, liefern aber
dadurch auch den besten Langzeittrage-
komfort und die natUrlichste Klangqualitat.
NatUrlich sind Over-Ear Kopfhoérer durch ihre
GroBe nur bedingt fUr den Transport und das
mitnehmen unterwegs geeignet. Ein weiterer
Vorteil ist die gute aktive und auch passive
»Noise Cancelling" Funktion. FUr die Nutzung

von VR Applikationen ist prinzipiell der Einsatz
von nahezu allen Kopfhdérern moglich. 7 2
Jedoch tragt die Klangwahrnehmung auch
maBgeblich zu dem Immersionsgefuhl bei,
welches der Nutzer in seiner virtuellen Umwelt
so redlistisch wie moglich erleben sollte. Die
Wahl der Kopfhorer ist vollkommen abhdn-
gig von dem Nutzen und Einsatzzweck. '°

Abb.21: Over-Ear Kopfhorer

39



Eigene Abbildung

5.3 Konzeptionelle Anwendung

Da sich das Sen(se)sation VR-Konzept mit der Stimulation aller
Sinne beschdaftigt, ist die akustischen Wahrnehmung im Gesam-
ten ebenso wichtig wie alle anderen anzusprechenden Sinne.

Aufgrund der Uberwiegenden Vorteile wird das Produktkonzept
durch auf das Design abgestimmte, kabellose In-Ear Kopfhdrer
ergdnzt und vervollstGndigt. Die Transportabilitat ist ein wichti-
ger Bestandteil des Konzepts und viele weitere Faktoren, wie
zum Beispiel die Isolierung der realen Umwelt, sprechen fir den
Einsatz von In-Ear Kopfhdrern. Da es sich um eine zukunftsorien-
tierte Konzipierung handelt, ist ebenfalls davon auszugehen,
dass sich die Klangqualitat von In-Ear Kopfhoérern in den néchs-
ten Jahren noch deutlich verbessern wird.
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6 Sehen

6.1 Wahrnehmung und Funkfionsweise

Die Augen und unterstUtzende Kopf- und Kér-
perbewegungen ermoglichen es dem Men-
schen seine Umwelt visuell wahrzunehmen.
Der Sehsinn erfordert den Einsatz von meh-
reren konvergenten Kérperbewegungen um
perfekt zu funktionieren. Es muss sich einem
bestimmten Ausschnitt der Umwelt zugewen-
det werden, um diesen optimal wahrneh-
men zu kdnnen. In Kombination mit dem Dre-
hen des Kopfes, kann der Mensch bei fixierter
Kérperhaltung Uber 270 Grad seiner Umwelt
sukzessiv wahrnehmen. Als Blickfeld wird der
Bereich bezeichnet, der bei fixierter Kopfpo-
sition noch sehbar ist. Bei diesem Ausschnitt
sind noch Uber 180 Grad der Umwelt sicht-
bar. Die Sehscharfe bezeichnet die Fahigkeit
zwei nebeneinander liegende Bildpunkte mit
dem Auge noch als einzelne Punkte wahr-
nehmen zu kénnen. FUr die Sehscharfe sind
verschiedene Rezeptoren, unter anderem
lichtempfindliche Zellen auf der Netzhaut
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verantwortlich. Zum einen sind das die Z&pf-
chen. Diese sind dafUr zust@ndig, im Auge
eine Differenzierung der Lichtquellen nach
ihrer Lichtstérke vorzunehmen und damit der
Wahrnehmung das Unterscheiden von ver-
schiedenen Farben ermdéglichen. Zum ande-
ren sind auf der Netzhaut die StGdbchen vor-
handen, welche fur die visuelle Aufnahme
der Umwelt bei D&dmmerungsverhdltnissen
zustdndig sind. Sie sorgen fUr die Einstellung
der Helligkeit und kénnen keine Farbunter-
schiede wahrnehmen. Im visuellen System
wird réumliche Tiefe auf zwei Arten erzeugt.
Binokular wird die Wahrnehmung der Tiefe
durch die Nutzung von Querdisparation, der
Konvergenz und Akkomodation, also der na-
turlichen Fahigkeit des Auges die Brechkraft
der Augenlinse anzupassen, erzeugt. Mon-
okular wird Tiefe durch das Anwenden von
Gestaltgesetzen erzeugt, beispielweise Ver-
deckung und Perspektive. #

6.2 Visuelle Wahrnehmung von virtuellen Umgebungen

Der Sehsinn beziehungsweise die visuelle
Wahrnehmung ist im Einzelnen betrachtet
der mit Abstand wichtigste Sinn fUr das Erzeu-
gen einer immersiven VR Interaktion. ’

Die Moglichkeit der Manipulation des
menschlichen Sehmechanismus erlaubt es
die zweidimensionale Bildschirmdarstellung
einer virtuellen Umgebung in 3D darzustellen.
Der Effekt der Triangulierung und das gerzielte
manipulieren des stereoskopischen (Darstel-
lung der Tiefenschdarfe) Sehens erlauben uns
die bekannte Darstellungsform auf VR-Brillen.
HMD’s (Head Mounted Displays) ermogli-
chen es den Nutzern abgeschottet von der
realen Aussenwelt die virtuelle Welt auf die-
sem optischem Ausgabegerdt zu erleben. 19

Eine andere nie wirklich erfolgreich als VR-
Produkt ausgearbeitete Methode der Dar-
stellung von virtuellen Welten ist die virtuelle
Netzhautanzeige. Abbildung 22 verdeutlicht
den groben technischen Ablauf der Projekti-

Video Dirive
Saurce Elactranics

Phatan Intensity Beam Optical
Grnaration Iaculaticn Scanning Projection

Abb.22: Virtuelle Netzhautanzeige

on eines Rasterbildes direkt auf die Netzhaut.
Diese Methode wurde hauptsdchlich im VR
Bereich getestet und angewendet, jedoch
waren die Nachteile von VNA Systemen im-
mer ahnlich denen der HMD Devices. Die
GroBe und fortgeschrittene Auflésungsquali-
tat von heutigen Displays macht das Weiter-
forschenin diesem Bereich fUr einen kommer-
ziellen Nutzen unnétig. Die Problematik liegt
in der konstanten Projektion, beziehungs-
weise der ununterbrochenen Fokussierung
der Netfzhaut, da bei Unterbrechungen ein
sofortiger Wechsel aus dem virtfuellen Umfeld
zurGck in die Realitat passiert.
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Abb.23: Panasonic VR Glasses

Die von Panasonic auf der CES 2020 vorge-
stellte VR-Brille, die 2021 erscheinen sollte, im
etwas anderen Design revolutioniert einige
Aspekte von HMD’s. Das Design und die er-
gonomische Bauform ergeben zusammen
seit einiger Zeit den ersten neuartigen Kon-
zeptansatz bezogen auf VR-Brillen. Die Brille
hat zwar bezogen auf Aufldésung, Aussehen
und Bedienung klare Vorteile gegenUber
herkdbmmlichen Modellen. Das Display leis-
tet eine Auflésung von 2560 x 2560 Bildpunk-
ten pro Auge und ist mit einem Micro-OLED
Display ausgestattet. Die Bildwiederholrate
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betrégt 120 Hz und einige weitere Featfures
untferstUtzen das Konzept. Der eigentlich
einzige groBe Nachteil der Panasonic VR
Brille(Abb.23) ist das anzeigbare Sichtfeld.
Dieses betragt nur etwa 70 Grad. Da das
natUrliche Sichtfeld des Menschen 180 Grad
betragt ist dies vergleichsweise wenig. Fur
eine immersive und realistische Darstellung
sollten mindestens 100 Grad Sichtfeld Aus-
schnitt vorhanden sein. 3! %2

Abb.24: Primax 5k Plus

Das genaue Gegenteil beziglich des Sicht-
feldes ist die ,,Primax 5k Plus* Brille (siehe Ab-
bildung 24). Die Auflésung der Brille ist unge-
fé&hr gleich, jedoch liefert diese dem Nutzer
ein Sichtfeld von 200 Grad. Die Aktudlisie-
rungsrate liegt bei 90 Hz und die restlichen
technischen Daten sind aufgrund des sehr
hohen Standards der Panasonic Brille ver-
gleichbar oder schlechter. 31 %3

FUr die klare Visualisierung der virtuellen Welt
und der moglichst immersiven und realisti-
schen Wahrnehmung des VR Raums ist eine
klare Auflésung ohne ,,Gitternetz Effekt" 3 un-
erld@sslich. Ebenso wichtig ist aber auch das
Sichtfeld und die Bildwiederholrate. Wenn
diese Faktoren gegeben sind, ist die optimao-
le Manipulation der visuellen Wahrnehmung
moglich und der Realismusgrad wird durch
die Einflussnahme auf weitere Sinne noch
weiter erhéht.

Der ,,Chief Scientist* von Oculus sagt fir die
Zukunft der ndchsten Jahre eine neue Op-
fik- und Displaymethode voraus und spricht

Abb.25: Oculus future

in seinem Vortrag von einer Verkleinerung
der VR Brillen mit Bezug auf die Tiefe. Durch
neuartige optikbezogene Ldésungen, sind in-
teressante Designansatze méglich, wie bei-
spielsweise auf Abbildung 25 zu sehen. Durch
diese alternative Bildschirmmethodik sind
ebenfalls breitere Sichtfelderinstallationen
maglich. %
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Eigene Abbildung

6.3 Konzeptionelle Anwendung

Das Head Mounted Display ist essentiell fUr ein realistisches Emp-
finden und so bietet die Sen(se)sation VR Brille Nutzern eine per-
fekte Komposition aus Technik und hochwertigen Materialien,
dem ergonomischen Aufbau und aus innovativer Bedienung.

Technisch ausgereifte, in die Wandung der Brille eingelassene
Luftschlitze, sorgen fur eine gute DurchlUftung unter der Brille,
sowie eine schnelle Uberlieferung der geruchserzeugenden
Substanzen. Ein Silikonkissen passt sich perfekt an alle Gesichts-
formen und GroBen an und dient gleichzeitig als Isolierung der
Augen von den Ddmpfen und Luftstromen in der Nasenregion.
Sensoren sorgen fUr aktives Tracking des Umfelds und anschlie-
Bende Ubertragung der gesammelten Daten direkt an das Vir-
tual Reality System.




7 Riechen und Schmecken

7.1 Wahrnehmung und Funkfionsweise

Der Geruchs- und Geschmackssinn sind eng
miteinander verknUpft und werden meist zu-
sammen ausgeldst, weshalb sie im Rahmen
dieses Projekts oft zusammen behandelt wer-
den. Sie werden zusammen als die chemi-
schen Sinne bezeichnet, da die Aktivierung
bei beiden durch chemische Substanzen er-
folgt. 3¢

Der Geruchssinn sorgt fUr einen ,Vorge-
schmack" bevor die Speisen in den Mund
eingefUhrt werden und reizt so auch noch
aus einiger Entfernung unseren Geschmacks-
sinn nur durch die Aufnahme von Gerichen.
Der Riechsinn arbeitet auch wdahrend der
Nahrungsaufnahme mit. Das zeigen Studien,
bei denen Menschen mit geschlossenen Au-
gen und geschlossener Nase die Geschmda-
cker vieler Speisen nicht von einander unter-
scheiden konnten. Bei dem Vorgang des
Schmeckens sorgen Geschmacksknospen,
welche auf der Zunge und dem Mundinnen-
raum verteilt sind, fUr die Analyse der Speise.
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Der Geschmacksinn wird erst durch eine
chemische Reaktion auf der Zunge aktiviert,
wenn sich durch den Kontakt mit Speichel
feste Stoffe der Nahrung 16sen. "

Im Gegensatz zu den anderen Sinnesorgo-
nen ist die Qualitdtunterscheidung beim
schmecken duBerst begrenzt. Der Mensch
nimmt nur die Geschmdacker: sUB, sauer,
salzig und bitter sowie der ,Umami* Ge-
schmacksrichtung wahr, welche sich auf
herzhafte Speisen konzentriert. 7

/.2 Olfaktorische und gustatatorische Wahrnehmung in VR

Die Geruchs- und Geschmackswahrneh-
mung ist trotz vieler never Konzepte zum
Thema Erlebniserweiterung im Bereich VR
konzeptionell noch wenig vertreten. Je-
doch gibt es Konzepte die sich mit der Sti-
mulation und Wahrnehmungsbeeinflussung
dieser Sinne beschdftigen und interessante
Konzeptansatze fur VR-Anwendungen lie-
fern k&dnnen. Beispielweise das Konzept der
»AIr Up" Trinkflasche.¥” Diese arbeitet mit
Geruchsmodulen die auf der darauf abge-
stimmten Flasche angebracht werden und
so den Produktnutzer wédhrend des Trinkvor-
gangs einem bestimmten Geruch aussefzen
(siehe Abbildung 26). Die Flasche wird mit
ganz normalem Leitungswasser befullt, ver-
mittelt dem Gehirn jedoch durch den Ge-
ruch, dass sich in der Flasche das riechbare
Getrank befindet. So wird ganz ohne Zucker
oder Zusatzstoffe ein physisch schmeckbarer
Geschmack erzeugt. Auf einem &hnlichen
Konzeptansatz beruht das, in der Marktana-
lyse beschriebene ,Feelreal” VR-Konzept.

Abb.26: Air-Up

Das Feelreal VR-Add on (Abb.27) ist mit vie-
len, zurzeit auf dem Markt befindlichen VR-
Brillen kompatibel und funktioniert mit eini-
gen softwareabgestimmten Videospieltiteln.
Das Gerdat ist mit einigen technischen Fea-
tures ausgestattet die dafir sorgen, dass Hit-
ze und Kdlte simuliert werden, sowie leichte
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Abb.27: Feelreal VR Add-On

WindstoBe. Es I&sst sich jedoch behaupten,
dass die Hauptfunktion des Produkts die Si-
mulatfion der Geschmacks- und Geruchs-
wahrnehmung ist. Bei dem Produkt handelt
es sich um eines der sehr wenigen universel-
len, kauflich erwerbbaren Geruchsmodulen,
neben erweiternden Geruchsmasken fur die
VR Erofikfimszene.
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Der Geruch wird erzeugt durch, vor der Nut-
zung eingefUhrter, Geruchskartuschen. Diese
chemischen Substanzen werden bei gewoll-
ter Geruchserzeugung erhitzt und die Subs-
tanz veréndert inre Formin eine verdampfen-
de Geruchswolke. Diese wird anschlieBend
durch die integrierten Ventilatoren in die Na-
senregion befordert.

Das Gerdat kann sich per Wifi- und Bluetooth-
verbindung mit dem Virtual Reality System
verbinden. Der Akku soll laut Hersteller 4 Stun-
den halten. Betrachtet man die technischen
Komponenten des Produktes, besteht dieses
aus einer, auf einer Platine platzierten Steuer-
einheit, mehreren Luftern, Heizmodulen, Mi-
kro-Chemikalienpumpen sowie Schl@uchen
und Austrittsventilen. 3

Abb.28: Feelreal Steuerplatine

Abb.29: OVR Scents Technology

Bei dem OVR Scents Technology VR-Add On
handelt es sich um ein dhnliches Konzept,
welches sich jedoch nur auf das Erzeugen
von Geruchen fokussiert und dadurch deut-
lich kleiner als das Feelreal Device ist. Es wer-
den Gber 200 verschiedene Geriche ange-
boten. Die Duftstoffe sind wasserbasiert und
bestehen aus einer Kombination von natir-
lichen und synthetischen Zutaten. 8%

Als letztes wahrnehmungserweiterndes Pro-
dukt ist auf Abbildung 30 die ,OhRoma* VR
Maske zu sehen. Das Funktionsprinzip bleibt
gleich, es werden geruchserzeugende Subs-
tanzen durch Verdampfen olfaktorisch auf-
nehmbar gemacht. Bei diesem Produkt han-
delt es sich um eine immersionserweiternde
Maske fur Erofikfilme, ausstattbar mit insge-
samt gleichzeitig 6 Geruchskartuschen. %

Abb.30: OhRoma VR Mask
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Eigene Abbildung

/.3 Konzeptionelle Anwendung

Die Immersionserweiterung durch das Wahrnehmen von GerU-
chen beziehungweise von Geschmdackern hebt das erarbeitete
Konzept von dem GroBteil der bestehenden VR-Konzepte ab.

Durch den Einsatz von technisch sehr ausgereiften Mikro-Pum-
pen und Austrittsventilen kénnen genau im richtigen Moment
hochkonzentrierte Duftstoffe in der Nasengegend ausgestoen
werden und so dem Nutzer ein immersiveres Empfinden der vir-
tuellen Umgebung ermoglichen. Vor der Nutzung werden Ge-
rGche festgelegt und in Kartuschenform in dem abtrennbaren
Unterteil des HMD platziert. Die perfekte Abstimmung zwischen
der Software und der Ger&tehardware sorgt fur den eigenstén-
digen AusstoB der Substanzen im geeigneten Augenblick.

53



8 Endkonzept

Das Sen(se)sation VR Produktkonzept ermdglicht seinem Nutzer die nahezu vollkommen reo-
listische Darstellung von virtuell generierten Welten. Durch die Fokussierung des Produkts auf
die Manipulation und Stimulation der fUnf Hauptsinne des Menschen wird ein so hoher Grad
der Immersion erzeugt, dass die Wahrnehmung von Realitét und Virtualitédt schon teilweise ver-
schwimmen kdnnte. Das Konzept ist in genauer Betrachtung des heutigen und der Analyse
des zukUnftigen Technikstands konzipiert worden und stellt eine Produktvision dar, wie sie in
spatestens 5 Jahren problemlos umsetzibar sein wird. Um nicht den Eindruck einer unfundierten
Zukunftsvision zu erzeugen, wurde sich bei der Konstruktion der integrierten Features auf mo-
mentan erhdltliche Vergleichsprodukte bezogen.

Das Sen(se)sation VR System revolutioniert die aktuellen Gestaltungsansdtze derzeitiger VR
Brillen. Durch einen optimierten Produktaufbau unter BerUcksichtigung der zukUnftig erschei-
nenden Moéglichkeiten. Eine Verbesserung der Auflésungsqualiat und Bildwiederholrate und
gleichzeitiger Verkleinerung der allgemeinen DisplaygroBe erlauben den Sen(se)sation Glas-
ses eine kreative und ergonomische HMD-Losung. Das Konzept 16st designtechnische Proble-
me derzeitiger Brillen, wie zum Beispiel die sehr frontlastige Gestaltung. Das optimierte Design
macht komplexe Kopfbefestigungssysteme und lastige SchweiBbildung hinféllig. Durch die
klappbaren und einstelloaren Bugel der VR-Brille I&sst sich diese problemlos an jede beliebige
Kopfform anpassen. Ein ausstauschbares Silikonkissen fangt das Gesicht aufund sorgt fur die
komplette Isolierung visueller Einflusse durch die reale Umgebung.

Das kabellose Design in Kombination mit den klappbaren Bugeln und dem flexiblen Kopfhorer
System, bestehend aus im Paket enthaltenen In-Ear Kopfhérern, erlauben dem Nutzer das fle-
xible MitfUhren der Brille und Kopfhérern in dem ebenfalls enthaltenen Ladecase. Ein ,,Quick
Charging" System ermoglicht dem Nutzer die begrenzte Akkukapazitét nach einigen Stunden
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schnell wieder aufzufUllen. Diese Vorteile und die intuitive Gestaltung und Bedienbarkeit ma-
chen das Sen(se)sation VR System zu einem attraktiven Produkt fUr eine breite Zielgruppe. Die
simple Bedienung der Brille schlieBt niemanden aus und auch Menschen ohne vorherige VR Er-
fahrung sollen sich komplett ,,abgeholt* und bertcksichtigt fhlen. Die komplette Manipulation
der Sinne wird unterstUtzt durch das integrierte geruchs- und geschmackserzeugende System
im Unterteil der VR Brille. Der obere Teil der Brille ist mit einer Steuereinheit, Linsen, einem Display
und der ndtigen Sensortechnik ausgestattet. Im unteren Teil der Brille befinden sich Steuerein-
heit, Mikropumpen und Ventile, Ventilatoren und Platz fUr die mit, vorher ausgewdhlten Duft-
stoffen geflliten, Kartuschen. Bei virtuellem Kontakt mit GeriGchen wird automatisch der dafir
vorgesehene Duftstoff in der Nasenregion freigesetzt und erlaubt dem Nutzer die olfaktorische
Aufnahme. Dies sorgt fUr eine immense Steigerung des Realismusgrades und Immersionsge-
fUhls. Zum EinfUhren der Geruchskartuschen I&sst sich der magnetisch mit dem Oberteil ver-
bundene untere Teil der Brille einfach abnehmen und mit bis zu 10 vorher ausgewdahlten, unter-
schiedlichen Duftstoffen ausstatten.

Um die Wahrnehmung des Nutzers so immersiv wie moglich zu gestalten, gehéren zum Sen(se)
sation VR System auch Eingabegerdate fUr die Hodnde, um mit der virtuellen Umgebung und Ob-
jekten zu interagieren. Durch ,force feedback" Handschuhe wird dem Anwender die direkte
Interaktion mit der virtuellen Welt erméglicht. Vibrationsmotoren an den Fingerkuppen simulie-
ren ein physisches Feedback bei Kontakt mit virtuellen Objekten und elekirostatische Bremsen,
durch das gezielte Blockieren der Gelenke, einen mechanischen Greifwiderstand. Der gerin-
ge Stromverbrauch und das infegrierte Fingertracking in Kombinatfion mit der Leichtbauweise
ermoglichen das problemlose mitfUhren der Handschuhe. Das Sen(se)sation Produktkonzept
besteht aus einem kabellosen HMD, kabellosen Kopfhdrern, sowie Handschuhen und einem
»Quick Charging" Case zum verstauen und fransportieren.
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Rendering Bugel ausgeklappt
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Rendering klappbare Bugel
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EinfUhren der Duftkartuschen
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VR Glove System
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Kabellose In-Ear Kopfhorer
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Die Arbeit an diesem Projekt ermoglichte viele neue Einblicke in inferessante Themenberei-
che und aktuelle Entwicklungsfortschritte, unter anderem in die Funktionsweise und das Zu-
sammenspiel der menschlichen Sinne und ihren Einfluss auf die Wahrnehmung. So sorgt zum
Beispiel die multisensorische Wahrnehmung fur eine Steigerung der Sinneseindricke im Kon-
text der vollkommenen Simulation. Die multisensorische Wahrnehmung wird erzeugt durch die
gleichzeitige Stimulation aller Sinne und erlaubt im Umfeld der digitalen Kommunikation eine
Wirkungssteigerung um das 10fache. Aufgrund dieser wissenschatlichen Erkenntnisse war Ziel
dieser Arbeit die multisensorische Wahrnehmungserweiterung in der virtuellen Realitat.

Herausforderung dieses Projekts war die Auseinandersetzung mit Problemen hinsichtlich tech-
nischer Umsetzbarkeit und dem prdzisen Abwagen von zukUnftigen Entwicklungsschritten. Pro-
blematisch war auBerdem das Konstruieren des technischen Aufbaus, da aufgrund der nicht
kommerziellen Nutzung der meisten Produkte, technische Aufbauten sowie Hardware bezoge-
ne Details nicht &ffentlich einsehbar waren. Viele Unternehmen produzieren haupsachlich for
den Vertrieb an die Luft- und Raumfahrttechnik und Robotik. Aufgrund dieser Problematik und
da es sich bei Produktentwicklung um eine Konzept-Vision handelt, wurde der Schwerpunkt
dieser Arbeit angepasst und sich auf die visuelle Ausarbeitung und nicht auf die momentane
Realisierbarkeit fokussiert.

AbschlieBend ist zu sagen, das trotz der genannten Herausforderungen ein Produktsystem ent-

wickelt wurde, welches dem Nutzer ermdéglicht so immersiv wie moglich in die virtuelle Realitat

einzutauchen. Abseits dieses Vorteils bietet das erarbeitete System, Nutzern eine ergonomisch
und gestaltungstechnisch ausgereifte Produktgestaltung. Diese ermdglicht die intuitive Bedien-
barkeit und hohe Transportabiliat.
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