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Zusammenfassung: In dieser Arbeit wurde ein tragbares, funkgesteuertes olfaktorisches Ausga-
begerite, der Sniffman, fiir den mobilen Einsatz in VR Umgebungen adaptiert, um den Einsatz
von Gertiichen in virtuellen Umgebungen zu ermoglichen und zu testen. Gleichzeitig wurden zur
Einbindung beliebiger olfaktorischer Ausgabegerite die Systemvoraussetzungen zur Integration
von Geruch in klassische VR-Welt Beschreibungen untersucht und in einem geriteunabhéingigen
Softwaresystem beschrieben. Analog zu den Head-Mounted Visual Displays (HMDs), ist es nun
moglich, auf Basis einer Beschreibung der VR-Welt, mehrere Benutzer, die sich frei im Raum be-
wegen konnen, personenbezogen mit unterschiedlichen Geriichen zu versorgen. Das System hingt
um den Hals und kann alleine, in Kombination mit HMDs oder in projektionsbasierten Systemen
eingesetzt werden. Erste Ergebnisse zur Funktionalitit des Systems und der Wirkungen von Ol-

faktorik wurden in zwei Benutzerstudien untersucht.

Stichworte: Olfaktorisches Display, Virtual Environments

1 Einleitung

Mit virtueller Realitdt (VR) wird versucht, realititsnahe computergesteuerte Welten zu erschaf-
fen, die der Benutzer moglicherweise als Substitut zur der realen Welt akzeptieren kann. Bisher
liegt der Schwerpunkt dabei auf der visuellen, in geringerem Mafle auch auf der auditiven und
haptischen Wahrnehmung. Jedoch nutzen wir fiir die Wahrnehmung unserer Umgebung zu jeder
Zeit alle Sinne gleichzeitig. Besonders der Geruchssinn hat einen groflen Einfluss auf Emotionen,
Aufmerksamkeit und das Gedichtnis. So bietet es sich an, auch virtuelle Welten durch Geruchsin-
formationen zu erweitern.

Der Geruchssinn ist in der VR bisher stark vernachléssigt worden. Dafiir gibt es verschiedene

Griinde. Zum Beispiel gibt es keine Moglichkeit, Geriiche aus einzelnen Komponenten zusammen-



zustellen. Komplexe Geriiche haben bis zu 1000 Komponenten mit teilweise sehr geringem Men-
genanteil [Ohl90]. Rosenduft ist beispielsweise aus weit tiber 100 Komponenten zusammengesetzt.
Dabei hat erst die Entdeckung eines Bestandteils mit nur 0,14% Anteil an der Gesamtzusammen-
setzung dazu gefiihrt, dass Rosendl synthetisch herstellbar wurde. Solche Gemische kdnnen nicht
in Echtzeit generiert werden. Deshalb werden vorgefertigte Geriiche fiir ein olfaktorisches Display
eingesetzt.

Ein weiterer Grund fiir die Vernachlédssigung olfaktorischer Ausgaben in VR Welten ist das
Fehlen von geeigneten Ausgabegeriten fiir Geriiche. Viele Ausgabegeriite, beispielsweise Gel Dis-
penser und Raumssprays, geben Geriiche nur unkontrolliert an die Raumluft ab. Bei anderen, in der
Forschung eingesetzten Geriten erfolgt die Geruchsausgabe iiber ein Rohrchen, das sich in der Na-
se des Benutzers befindet. So wird der Geruch zwar gezielt in die Nase des Benutzers ausgegeben,
aber die Handhabung eines solchen Geriites ist fiir den Benutzer sehr unkomfortabel.

Wiinschenswert fiir Anwendungen der virtuellen und augmentierten Realitdt wire ein Gerit,
dass groBtmogliche Bewegungsfreiheit des Benutzers zulésst, viele verschiedene der vorgefertigen
Geriiche aufnehmen kann und verschiedene Benutzer gleichzeitig mit gezieltem Geruch versorgen
kann. Mit der Existenz eines solchen Gerites miissen dann auch die Systemvoraussetzungen zur
Integration von Geruch in klassische VR-Welt Beschreibungen geschaffen werden. Ebenso wie
auch bei 3D Audio miissen dazu die perzeptuellen Wirkungen und Méglichkeiten der Olfaktorik
beriicksichtigt und teilweise noch erforscht werden.

In diesem Artikel wird ein System beschrieben, das ein tragbares olfaktorisches Ausgabegerit
in virtuelle Welten integriert. Verschiedene sich mit Olfaktorik beschiftigende Arbeiten aus un-
terschiedlichen Anwendungsgebieten werden in Abschnitt 2 beschrieben. Abschnitt 3 fiihrt dann
ein Gerit ein, den sogenannten ”Sniffman” der Firma Ruetz Technologies [Rue], das in dieser Ar-
beit fiir den mobilen Einsatz in VR Umgebungen adaptiert wurde. Der ”Sniffman” wird um den
Hals getragen, ist funkgesteuert und ermoglicht somit freie Bewegung im Raum und individuelle
Geruchsausgabe fiir verschiedene Benutzer. Das zur Anbindung allgemeiner olfaktorischer Ausga-
begerite entwickelte Softwaresystem, beschrieben in Abschnitt 4, verwaltet Geruchsinformationen
in virtuellen Welten und bietet eine sinnvolle Umwandlung dieser Informationen zu Ausgabegerii-
chen. Das System wird dann in zwei Benutzerstudien in Abschnitt 5 tiberpriift. Der Artikel endet

mit einer Diskussion in Abschnitt 6 und einem Fazit in Abschnitt 7.

2 Bisherige Arbeiten

Ein erster Versuch, Geriiche gezielt zu verwenden, ist Morton Heilig’s ”Sensorama” (1962). Er
verfolgte damit die Idee, ein neues “experience theater” zu schaffen [Hei62]. Dabei wurden mul-

timodale Filme durch Geriiche untermalt. Ein anderes Beispiel aus dem Entertainmentbereich ist



McCarthy’s ”Smellitzer” als Teil der Spaceship Earth Installation in Disney’s EPCOT Center. Zu
Forschungszwecken wurden Anwendungen sowohl zur Reproduktion als auch zur Erkennung von
Geriichen entwickelt. Mit dem Ziel, Geruch zu erkennen und dann zu reproduzieren, haben Davide
et al. [DHLO1] "elektronische Nasen” diskutiert und Nakamoto und Hiramatsu [TNO2] Geruchs-
sensoren entwickelt. Kaye [Kay04] baute verschiedene computergesteuerte, olfaktorische Schnitt-
stellen, mit denen jeweils ein einzelner Geruch ausgegeben werden kann. Die Gerite sind stationér
und geben ungezielt Raumduft ab. Cater [Cat94] entwickelte ein mobiles olfaktorisches Display
fiir Trainingssimulationen der Feuerwehr. Dieses Gerit gibt Geriiche iiber eine Gesichtsmaske ab
und stellt mit seiner GroBe eine Behinderung fiir den normalen Benutzer in einer VR-Welt dar.
Brewster [BMMO06] entwarf eine olfaktorische Unterstiitzung fiir die Suche in elektronischen Fo-
toalben, die die Verkniipfung von Geriichen mit dem Erinnerungsvermoégen ausnutzt. Dieses Gerét
kann jedoch nur fiir den stationidren Einsatz verwendet werden.

Als fiir VR geeignetes Ausgabegeriit, haben Yanagida et al. [YKN'04] die “air cannon” ent-
wickelt, ein olfaktorisches Display mit “nose tracking”. Dafiir benutzen sie eine stationédre ”Ge-
ruchskanone”, mit der ein Geruch gezielt in Richtung der Nase des Benutzers ausgegeben wird.
Der Kopf des Benutzers kann sich frei bewegen, allerdings muss das Gesicht immer der Kanone
zugewandt sein und im Ausgaberadius der Kanone bleiben. Dem Benutzer kann keinen Geruch
prasentiert werden, wenn er seitlich oder mit dem Riicken zur Geruchskanone steht.

Die hier beschriebenen existierenden Gerite sind als olfaktorische Ausgabegerite fiir die rium-
liche Erkundung von virtuellen Welten, fiir Head-Mounted Displays (HMDs) und projektionsba-
sierte Displays nur bedingt geeignet. Sie erlauben entweder nur eine stationidre Ausgabe, konnen
nur einzelne Geriiche ausgeben, benutzen Masken oder beschrinken den Benutzer stark in der

Bewegungsfreiheit.

3 Der Sniffman

Fiir die Integration eines frei bewegbaren, individuellen olfaktorischen Ausgabegerites in virtuelle
Welten wird der Sniffman der Firma Ruetz Technology als Ausgabegerit adaptiert [Rue]. Der
Sniffman wurde urspriinglich fiir den Einsatz im Duftkino entwickelt. Das in Abbildung 1 gezeigte
Gerit wird um den Hals getragen, ist klein, leicht und behindert den Benutzer nicht. Im bedufteten
Kino hat jeder Benutzer ein eigenes Geridt umhéngen, sitzt aber selber fest an einer Position. Durch
die Funksteuerung kann sich der Benutzer jedoch theoretisch ohne Einschrinkung frei im Raum
bewegen. Ebenso lassen sich mittels verschiedener Funkkreise mehrere Benutzer unterschiedlich
ansprechen.

Dieses Potential wird in dieser Arbeit genutzt, um den Sniffman als olfaktorisches Ausgabege-

rit fiir VR einzusetzen. Die Funksignale des Sniffman werden von einer Servicestation generiert,



Abbildung 1: Sniffman

die iiber die serielle Schnittstelle an den Computer angeschlossen wird. Die Reichweite der Funk-
ibertragung betriagt etwa 30 m. So kann der Sniffman auch in gréBeren VR-Installationen als
Geruchsausgabegeriit verwendet werden. Uber die Servicestation kénnen bis zu sechs verschiede-
ne Sniffman individuell angesteuert werden, so dass auch mehrere Benutzer gleichzeitig in einer

virtuellen Welt die fiir ihre Position relevanten Geriiche wahrnehmen konnen.

Mit dem Sniffman ist es moglich, bis zu 32 verschiedene Gertiche in unterschiedlichen Konzen-
trationen und Zeitintervallen auszugeben. Die verschiedenen Geriiche befinden sich in den Diisen
eines Duftchips (siehe Abbildung 2), der nach Bedarf individuell befiillt werden kann. Der Vorrat
einer Duftkammer reicht fiir eine Geruchsausgabe von etwa 1000 Sekunden aus. Es konnen die
meisten fliissigen Parfiimole verwendet werden, die aus IFRA gelisteten Grundsubstanzen herge-
stellt wurden.

Die Geruchsabgabe des Sniffmans erfolgt tiber einen elektronischen Hitzeverdunster. Der Duft-
stoff wird aus der Diise mit Hilfe eines Piezoelementes tropfenweise ausgestossen und auf einem
Heizer verdampft. Mittels der Wiarme des Heizers und der Korpertemperatur steigt der Geruch

durch den Ausgabekanal nach oben und wird in Richtung der Nase befordert.

Die Ansteuerung der Diisen geschieht iiber 15-Byte-Telegramme. Diese enthalten unter an-
derem Informationen iiber die Konzentration des Geruchs und die Ausgabezeit. Die Telegramme
miissen speziell fiir den Sniffman auf Basis aktueller geforderter Geruchsinformationen generiert
und an den Sniffman iibertragen werden. Die Erstellung einer Liste von Geruchsinformationen
und die Zuordnung von Geruch in einer VR Welt wird im nichsten Abschnitt beschrieben. Die
Sniffman-spezifischen Ausgabediagramme und ihre Generierung sind in Haselhoff [Has06] niher

erldutert.
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Abbildung 2: Duftchip

4 Systemdesign

Um Geriiche in virtuellen Welten zu nutzen, miissen Geruchsinformationen in die Beschreibung
der Welt integriert werden. In dem hier beschriebenen System tibernimmt die 3D-Geruchsverwaltung
diese Aufgabe. Dort werden alle in der Welt vorhandenen Geriiche in eine Geruchsliste eingetragen
und gegebenenfalls bei Verdnderungen wihrend der Laufzeit angepasst. Die 3D-Geruchsverwaltung
wird fiir verschiedene virtuelle Welten angepasst und iibergibt die in der Welt existierenden Ge-
ruchsinformationen an die Ausgabegeruchsberechnung. Dort werden die Geruchsinformationen in
Abhingigkeit von der Position des Benutzers in der Welt und gemifl den physiologischen Voraus-
setzungen des Geruchssinnes zu aktuellen relevanten Ausgabegeriichen umgewandelt und in die
Ausgabeliste eingetragen. Aus dieser Liste werden in der geridteabhiingigen Ausgabesteuerung die

Steuerdaten nach den Vorgaben des Ausgabegerites berechnet und an das Gerit iibertragen.

4.1 3D-Geruchsverwaltung

Die Geriiche in einer VR-Welt werden zum Aufbau eines Geruchsfeldes an bestimmten Stellen in
einer normalerweise dreidimensionalen Welt positioniert. Dazu muss der Name des Geruchs, die
Position der Quelle und die Konzentration an der Quelle angegeben sein. Es gibt zwei Moglichkei-
ten, diese Information zuzuordnen. Erstens kann jedem Objekt in der Welt Geruch als Eigenschaft
hinzugefiigt werden, wobei die Quelle des Geruchs dabei automatisch der Position des Objektes
entsprechen wiirde. Jedoch konnten so keine Umgebungsgeriiche ohne zugehdriges Objekt in die
Welt integriert werden. AuBBerdem konnen bei groBBen Objekten keine Teile mit Geruch versehen
werden, sondern nur das ganze Objekt.

Die zweite Moglichkeit ist, Geruch als eigenstdndiges Objekt zu definieren. Dazu muf3 man



zwar zusitzliche Objekte definieren, erhilt aber auch eine grofere Flexibilitit in der Gestaltung
der Geruchswelt. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit verwendet. Eigenstindige Geruchsobjekte
werden mit den Eigenschaften Geruchsqualitdt, Konzentration und Position der Quelle integriert.
Diese Geruchsobjekte konnen frei positioniert oder an ein Objekt in der Welt beispielsweise iiber

den Szenegraphen angehingt werden.

4.2 Ausgabegeruchsberechnung und -Steuerung

Zur Berechnung der tatsidchlich ausgegebenen Geriiche wird neben den Geruchsinformationen
auch die aktuelle Position des Benutzers benétigt. Diese wird bei jeder Bewegung des Benutzers
an die Ausgabegeruchsberechnung iibergeben. Aus diesen Informationen wird dann auf Basis von
zusitzlichen Gerite-, Verteilungs- und Wahrnehmungsspezifischen Parametern die finale Geruchs-
mischung an diesem Punkt berechnet.

Um in Abhingigkeit von der aktuellen Position eines Benutzers die Konzentration eines in der
Nihe liegenden Geruchs zu ermitteln, wird eine Verteilfunktion benétigt, in der angegeben ist, wie
stark die Geruchskonzentration mit der Entfernung von der Quelle abnimmt. Um eine realistische
Darstellung von Geriichen zu erreichen, konnen sehr unterschiedliche Verteilfunktionen verwen-
det werden, in denen z.B. auch Luftbewegungen oder Hindernisse beriicksichtigt werden kdnnen
(siehe Beispiele in Abbildung 3).

Abbildung 3: Verschiedene Ausbreitungsfunktionen a. linear, b. konstante Windrichtung, c. Luft-

verwirbelungen

Zur Vereinfachung wird zunichst fiir alle Geriiche eine lineare Ausbreitungsfunktion mit ein-
heitlichen Faktor verwendet (Abbildung 4). Nachdem der Benutzer eine festgelegte Distanz zu-
riickgelegt hat, wird anhand der Funktion die neue Geruchsausgabe berechnet. Die Distanz ist
dabei so zu wihlen, dass keine grolen Konzentrationsspriinge entstehen. Bei einer zu kleinen Di-
stanz werden die Konzentrationsunterschiede vom Benutzer jedoch nicht wahrgenommen, so dass

Ressourcen verschenkt wiirden.
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Abbildung 4: Abnahme der Konzentration mit der Entfernung von der Geruchsquelle

Alle Geriiche, die nach dieser Berechnung an der entsprechenden Position vorhanden sind,
werden mit ihrer Konzentration an dieser Stelle in die Ausgabeliste eingetragen. Dieser Eintrag
erfolgt jedoch nur, wenn ein festgelegter Schwellwert tiberschritten ist, damit wiederum Geruchs-
ausgaben eingespart werden, die keine Wirkung haben. Da komplexe Geruchsgemische nicht mehr
unterschieden werden konnen, wird die Liste bei mehr als drei Eintrigen gekiirzt.

Die bearbeitete Ausgabeliste wird dann an die geritespezifische Ausgabesteuerung iibergeben,
welche die 15-Byte-Telegramme fiir den Sniffman erzeugt und an die Servicestation iibertragt.

5 Evaluation

In ersten Benutzerstudien wurden das System und die Systemeinstellungen tiberpriift und die Wir-
kung von Geriichen in VR-Welten gestestet. Fiir das vorliegende System und die Anwendung auf
VR Welten gibt es keine bekannten Vorstudien. Die ersten Einstellungen basierten auf Annahmen,
die aus den theoretischen Grundlagen abgeleitet wurden. Sie wurden hier getestet. Verschiedene
Faktoren zur Einstellungen des Systems wurden iiberpriift:

o Schwellwert: Konzentration ab welcher der Geruch wahrnehmbar ist und ausgegeben werden
soll;

e Abstand: Abstand zwischen zwei Benutzerpositionen, bei denen eine angepasste Geruchs-
ausgabe bei verschiedener Geruchskonzentration ausgegeben werden soll - Auflosung des
Geruchsfelds;

o Komplexitdit Geruchsgemisch: maximale Anzahl der wahrnehmbaren (unterscheidbaren) Ge-
riiche pro Gemisch.
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Abbildung 5: Testfelder

Dazu wurde die Softwareanbindung fiir den Sniffman in eine bestehende 3D Welt, 3Dali [DA0O4],
integriert. Diese Anwendung ist die begehbare 3D Reprisentation eines Bildes von Salvador Dali,

die modifizierbar und erweiterbar ist.

5.1 Versuch A: Test zur Uberpriifung der Systemeinstellungen und Parameter

Um die eingestellten Werte fiir den Schwellwert, den Abstand zwischen den Geruchsausgaben und
die Anzahl der Geriiche im Gemisch zu iiberpriifen, wurde Testpersonen ein reines Geruchsfeld mit
verschiedenen Gerlichen ohne zusitzliche optische Unterstiitzung présentiert. Dies soll die Kon-
zentration der Benutzer auf die Geruchswahrnehmung fokussieren. Die Aufgabe der Testperson
war, das Geruchsfeld zu explorieren und eine Karte der wahrgenommenen Geriiche zu zeichnen.
Der Versuch wurde in zwei verschiedenen Testfeldern mit unterschiedlichen Kombinationen fiir
den Schwellwert und den Abstand zwischen den Geruchsausgaben durchgefiihrt. Auch die Anzahl
der sich iiberschneidenen Geriiche wurde variiert (Abbildung 5).

Fiir eine Kombination aus sehr kleinem Schwellwert und kleinem Abstand zwischen den Ge-
ruchsberechnungen wurde erwartet, dass die Testperson die Grenzen der Geriiche zwar gut erken-
nen kann, aber die Zentren nicht gut finden kann und viel Zeit fiir die Exploration bendtigt. Bei
hoheren Werten diirften die Testpersonen weniger Zeit bendétigen, dafiir aber ungenauere Grenzen
finden. Bei der Uberschneidung von Geriichen diirften sehr unterschiedliche Geriiche wie Schoko
und Minze leichter als Gemisch erkannt werden, als dhnliche Geriiche wie Schoko und Vanille.

Bei der Durchfithrung der Versuche stellte sich heraus, dass es keiner der zehn Testpersonen
gelang, Geruchsgemische zu identifizieren. Ahnlichen Geriiche, beispielsweise Schokolade und
Vanille, wurden als ein gesamter Geruch wahrgenommen und nicht mehr als einzelne, paralle-
le Geriiche identifiziert. Beziiglich der Kombination aus Schwellwert und Abstand zwischen den

Geruchsberechnungen konnte keine Tendenz zur Unterstiitzung einer optimalen Wahrnehmung



gefunden werden. Lediglich bei der Kombination von sehr kleinen Werten brauchten die Testper-
sonen wie erwartet mit 9-13 Minuten sehr viel mehr Zeit als bei anderen Kombinationen (etwa 4

Minuten), um das Feld zu explorieren und die Aufgabe als abgeschlossen anzugeben.

5.2 Versuch B: Anwendungstest zur Wahrnehmung

Im Anwendungstest zur Wahrnehmung wurde untersucht, wie sich der Einsatz von Geriichen in
virtuellen Welten auf die Aufmerksamkeit und das Erinnerungsvermogen auswirkt. Dazu wurden
zwei verschiedene 3D Welten in 3Dali mit jeweils 12 unterschiedlichen Objekten verwendet, die
auf einer monoskopisch eingesetzten Projektionswand des IPTs angezeigt wurden. Die Benutzer
konnten mittels Eingaben an einer Tastatursdule durch die Welt navigieren. In einer der Welten
wurden sechs Objekte zusitzlich mit Geriichen versehen. Die den Testpersonen vermittelte Auf-
gabe war, in der jeweiligen Welt und in einem bestimmten Zeitrahmen nach versteckten Miinzen
zu suchen. Damit sollte das Explorieren der Szene motiviert und dem Test ein spielerischer Sinn
gegeben werden. Gleichzeitig wird so vom intensiven Betrachten und aktiven Merken der Objekte
abgelenkt. Im Test wurde bei den verschiedenen Testpersonen abwechselnd entweder zuerst die
Welt ohne Geriiche oder zuerst die Welt mit Geriichen verwendet, damit die Kenntnisse der Test-
person liber den eigentlichen Versuchsablauf und die wirklichen nachher gestellten Fragen keinen
Einfluss auf die Gesamtversuchsergebnisse haben.

Im Anschluss an die Versuche wurden die Testpersonen nach den vorhandenen Objekten in der
Welt gefragt. Bei der Welt mit Geriichen wurden zusitzlich Fragen zu den wahrgenommenen Ge-
riichen gestellt. Nach Beendigung beider Tests wurden die Testpersonen nach ihren allgemeinen
Eindriicken zu der Welt mit Geriichen im Vergleich zu der ohne Geriiche befragt. Insgesamt wurde
erwartet, dass bei der Befragung Objekte, die mit einem Geruch versehen waren, hdufiger genannt
werden, als Objekte ohne Geruch. AuBBerdem wurde erwartet, dass im Versuch mit Geriichen mog-
licherweise mehr Objekte genannt werden, als in dem ohne Geriiche.

Durch die Versuche hat sich bestitigt, dass Objekte, die mit einem Geruch versehen sind, in der
Befragung hiufiger genannt wurden, als Objekte ohne Geruch. In der Welt ohne Geriiche wurde
ein Objekt mit einer Wahrscheinlichkeit von 65,9% genannt. In der Welt mit Geriichen wurden
Objekte ohne Geruch mit einer Wahrscheinlichkeit von 59,1% und Objekte mit Geruch mit einer
Wahrscheinlichkeit von 72,7% erkannt. Einige Objekte mit sehr markanten Geriichen, wie ein
Schwein mit dem Geruch "Wildsau” oder eine Frau mit dem Geruch ”Cologne Aqua” - wurden
sogar mit 100% genannt. Hinsichtlich der Leistung des Kurzzeitgedédchtnisses konnte hier keine
Verbesserung durch den Einsatz von Geriichen festgestellt werden. In beiden Versuchen mit und
ohne Geriiche wurden durchschnittlich 7,9 Objekte bei der Befragung genannt.

Beim Vergleich der beiden Welten bezeichneten die Testpersonen die Welt mit Geriichen als

interessanter und reichhaltiger. Auerdem beschrieben sie, dass sie den Objekten durch die Gerii-



che mehr Aufmerksamkeit geschenkt hitten. Dieses duferte sich sehr unterschiedlich von “es ist
spannend zu erfahren, wie es da riecht” bis hin zu ich wollte nicht da hin, weil ich Angst hatte,
dass es da stinkt”. In allen Féllen lag die Aufmerksamkeit jedoch voll auf dem entsprechenden
Objekt.

Beziiglich der Auswahl und Stérke der Geriiche gab es sehr unterschiedliche Ansichten. Einige
empfanden die Geriiche als zu schwach, andere als viel zu intensiv. Jedoch empfanden alle Test-
personen die Gertiiche als zu dhnlich und hitten sich extremere Unterschiede in der Geruchsqualitét

gewiinscht.

6 Diskussion

Auf Grund der Ergebnisse aus den Versuchen kann man feststellen, dass mit dem hier verwendeten
tragbaren olfaktorischen Gerit die Erfahrungsmoglichkeiten in VR Welten erfolgreich bereichert
werden konnen und dass Geriiche zur Steigerung der Aufmerksamkeit in virtuellen Welten geeig-
net sind. Jedoch sind dabei einige Punkte zu beachten.

Geriiche sollten immer in Verbindung mit z.B. optischen Hinweisen auf die Geruchsquali-
tdat kombiniert werden, damit sie vom Benutzer bewul3t und qualitativ identifiziert werden konnen.
AuBerdem sollten beim Geruchs-Design einer VR-Welt sehr unterschiedliche Gertiche berticksich-
tigt werden, damit der Benutzer eindeutige Grenzen zwischen Geriichen erkennen kann. Beziiglich
der Stérke der Geriiche sind variable Einstellungen notwendig. Je nach Geschlecht, kultureller Her-
kunft oder personlichen Vorlieben kann die Empfindung von Geruchsstirken sehr unterschiedlich
ausgepragt sein. Daher ist es ratsam, die Konzentration der Geriiche fiir jeden Benutzer individuell
einzustellen oder direkt vom Benutzer regeln zu lassen. Auch die Verbindung von Geriichen mit
Emotionen muss immer beachtet werden, da sich beim Benutzer unerwartete Reaktionen auf Ge-
riiche einstellen konnen. Diese lassen sich nicht vermeiden, man sollte sich aber immer bewusst
sein, dass es zu solchen Reaktionen kommen kann.

In den Versuchen zu den Einstellungswerten hat sich gezeigt, dass man bei der Verwendung
des Sniffmans als Ausgabegerit keine Werte aus Laborversuchen anwenden kann. Durch die tech-
nischen Gegebenheiten des Sniffman und die mobile Verwendung sind Konzentrationen, die unter
Laborbedingungen fiir eine Wahrnehmung ausreichen, zu gering bemessen. Hier miissen Einstel-
lungswerte allein durch Versuche ermittelt werden. Der Schwellwert und der Abstand zwischen
den Geruchsausgaben wurden auf Grund der hier beschriebenen ersten Versuche auf die hoch-
sten getesteten Werte eingestellt, da so eine sehr sparsame Geruchsausgabe moglich ist, ohne die
Wahrnehmung des Benutzers einzuschrinken. In Geruchsgemischen wird nur der hochste Anteil
des Gemisches ausgegeben, da eine Uberschneidung von Geriichen - anders als im Labor - nicht

erkannt wurde.



7 Fazit

In diesem Artikel haben wir ein neues System zur Anreicherung von VR-Welten mit Geruch be-
schrieben. Mit Hilfe des tragbaren und leichten Hardwaregerites Sniffman kann Geruch nun, wie
bei einem visuellen Head-Mounted Display, benutzergerecht, gezielt und personlich angepasst ein-
gesetzt werden. Der Sniffman wird um den Hals getragen, ist funkgesteuert und ermoglicht somit
freie Bewegung im Raum und individuelle Ausgabe fiir verschiedene Benutzer. Er erlaubt die Aus-
gabe von bis zu 32 verschiedenen Diiften in unterschiedlichen Konzentrationen

Mit dem dazu entwickelten Softwaresystems konnen Geruchsinformationen in VR-Welten in-
tegriert und verwaltet werden. Geriiche werden als eigenstidndige Objekte behandelt, die gege-
benenfalls an visuelle oder haptische Objekte gekoppelt sein konnen. Bei der Ausgabe erfolgt
eine an die physiologischen Voraussetzungen des Geruchssinnes angepasste Umwandlung der Ge-
ruchsinformationen unter Beriicksichtigung der Benutzerposition zu aktuellen Ausgabegeriichen.
Durch den Sniffman konnen diese Ausgabegeriiche gezielt in unterschiedlichen Konzentrationen
und Zeitintervallen ausgegeben werden. In der Evaluation wurde dabei herausgefunden, dass man
auf Geruchsgemische verzichten kann und einfache, deutliche Geriiche verwenden sollte. Mit Hil-
fe des vorgestellten Gerits und Softwaresystems erhélt man nun in klassischen VR-Welten eine
zusitzliche Sinneswahrnehmung, durch die bei geeignetem Anwendungsdesign Motivation und
Aufmerksamkeit gesteigert werden konnen. Es wurde gezeigt, dass das System mit sich bewegen-
den Benutzern in einem groBeren Raum funktioniert und eingesetzt werden kann.

Die hier verwendeten Anwendungen mit Fokus auf Designtest und ersten Erkenntnissen zur
olfaktorischen Anreicherung von immersiven, benutzerbegehbaren VR-Welten, beispielsweise in
IPTs, beschrinken sich in der Interaktivitit auf Navigationsmoglichkeiten des Benutzers. Es wurde
gezeigt, dass das System sowohl bei Navigation durch Eingabegerite, als auch bei freier Bewe-
gung des Benutzers durch den Raum erfolgreich funktioniert. Weitere Arbeiten werden sich nun
damit befassen, voll interaktive und komplexere VR-Welten anzubinden und mehrere Benutzer
gleichzeitig mit Geriten gemeinsam die Welt erkunden zu lassen. Das System wird in Kombina-
tion mit HMDs und stereoskopischen Projektionssystemen und Anwendungen eingesetzt werden.
Gleichzeitig muss die Wirkung von Olfaktorik im multimodalen Zusammenspiel mit visuellem,

auditiviem und haptischem System einzeln und in Kombination erforscht werden.
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