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1 Einleitung

WerdenBenutzungsintegcesin Steuerungsund Uberva-
chungssystememit visuellenBedienelementennd akusti-
scher richtungsabBngiger Informationsdarstellungusge-
legt, so stellt sich die Fragenachder Interaktionzwischen
diesenbeidenModalitaten.Ein bekannteEffekt derauditiv-
visuellenRichtungsinteraktiorst derVentriloquismus-oder
Bauchrednerdékt: obwohl der Bauchrednerspricht, wird
der Ort der Schallguelleam Mund der Puppewahigenom-
men, da dort Lippenbavegungenerkennbarsind, die der
Bauchredneselbstunterdiickt. Als Ventriloquismuseekt
wird die Fusionder beidenObjekte,oderdie Richtungser-
schielung derauditiven Richtunghin zur visuellenbezeich-
net. Bei virtueller Richtungsdarbietun@n Benutzungsinter
facesstelltsichdie Frage jnwieweit die Genauigleit dervir-
tuellenDarbietungunddasVorhandenseimdividuelleraku-
stischeRichtungsinformatioenVentriloquismuse&kt be-
einfluRt. Dabei sind zwei Tendenzermoglich: (1) die Do-
minanz der visuell wahigenommenerRichtung fihrt zum
starkeren Heranzieherder auditv wahgenommeneiRich-
tung, da durch die Reduktionindividueller Richtungsinfor
mationeine,schwachereé akustischeRichtungspasentation
entstehtwodurchwenigerGewicht aufdie auditive Richtung
gelegt wird, oder(2): die kognitive Ubereinstimmundn bei-
denModalitaten,die mit der,,schwachereh akustischet®b-
jektauspagungreduziertwird, dominiertden Gesamtdekt
undreduziertdenVentriloquismus.

Zur UntersuchunglieserFragestellungvurdeeineLokali-
sationsmethodentwickelt, bei dermit Hilfe einesLaserzei-
gersdie wahgenommené&challeinlisrichtungschnellund
hochgenawangezeigwerdenkann[1]. Durch die Verwen-
dung einesTrackballszur Positionseingabést es moglich,
einenrein bimodal ausgelgtenVersuchzu erhalten der ei-
nelnteraktionmit propriozeptverRichtungsinformatiomus-
schlief3t.Die Interaktion mit dem Anzeigelichtpunktkann
durch die Messungvon Nachefekten und den symmetri-
schenEinsatzdes Lichtpunktesum die Schallrichtungre-
duziert werden.Daher stellt diese Methode einen neuarti-
gen Ansatz gegerilber anderenZeigermethodenwie z.B.
Augen-, Hand-, oder Kopfzeigendar. Die nutzbareakusti-
scheRichtungsinformatiorwurde folgendermalRewariiert:
nebenrealen Quellen wurden die Schalle mit Hilfe vir-
tueller Akustik unter Verwendungindividueller oder aus-
gewahlterfremderAul3enohiibertagungsfoktionen prasen-
tiert. Das verwendeteAuswahlverfahrenstellt dabeisicher
dafdie Versuchspersoimdividuell-optimaleAul3enohiiber
tagungsfunktionemerwendet.

2 Methoden

Um den Ventriloquismusdekt in Abhangigleit vom Ge-
haltanindividuellerrichtungsspezifischénformationzu un-
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Abb. 1: LokalisationsegebnisselsMedianderindividuellenMediane
und Quartilein Abhangigleit von der Blickrichtung bei Schallpasen-
tationmit individuellen AuBenohébertagungsfunktiome

tersuchenwurde nebender Schalldarbietungn reflexions-
armer Horumgelung eine virtuelle Schallpésentationver-
wendet. Dabei wurden wie im Kontrollversuchohne vi-
suelle Einflisse[2] sawohl individuelle Aul3enohiibertra-
gungsfunktionenHRTF = head relatedtransfer function)
als auch nicht-individuelle, ausg&vahlte HRTF verwendet.
Bei Prasentatiorder realenQuellenstehtder Versuchsper
son (VP) dasMaximum an individueller akustischetRich-
tungsinformatioreur Verfiigung.Die individuellenHRTF re-
prasentierereine optimale Annaherungan die Schallbedin-
gungenim Freifeld. Bei nicht-individuellen, ausgavahlten
HRTF kanndageyeneineweitereVerschlechterunger Ab-
bildung individueller richtungsspezifischeinformation er
wartetwerden Ein zweistufigeAuswahlverfahrerfur HRTF
stelltdennoctsicher dalReineindividuell-optimaleAuswahl
einerHRTF getrofenwird, sodal3in denmeisterFalleneine
Externalisationvon Schallquellermoglich wird [3].

Die Lokalisationsuntersuchung&murdenmit einerLaser
PointerMethodedurchgetihrt, bei der die VPen mit Hilfe
einesTrackballsdie Position eineshorizontalwandernden
Lichtpunktesauf die wahigenommendPositionder Schall-
guelle einstellenkdnnen[1]. Die Testschallewurdenvon
11 LautsprecherLS) damgebotendie sichim 10°-Abstand
von 50° links bis 50° rechtsauf Ohrhohe der VP in ei-
nem Abstandvon 1,95m befinden.Konzentrischvor den
LS befindensich rote Leuchtdioden(LED), die als Fixati-
onsobjektedienenund durch einenVorhangverdecktwer-
den. Die Testschalleund der Versuchsablaufvaren iden-
tisch zu [2] mit dem UnterschieddaRjeder Trial mit dem
Aufleuchteneiner zufallig ausg&vahltenFixations-LEDbe-
gann. Nach 1s wurde der Testschallaus einer der Rich-
tungen—50°, —30°, —10°,10°, 30°,50° oderan der jewei-
ligen FixationsrichtungabgespieltNach250ms erloschdie
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Abb. 2: Mittlere Lokalisationsegebnisseelatv zum Kontrollversuch
fur alle verwendetenSchallpésentationsantein Abhangigleit vom
Abstandder Schallquelleelatv zur40° seitlichenFixationsrichtung.

Fixations-LEDund nachweiteren250ms setzteder Anzei-
gelichtpunktzur Eingabeder wahgenommeneschallrich-
tunganzufalliger Positionim Bereich+20° umdie damgebo-
teneSchallrichtungein. Die Verwendungvon breitbandigen
Rauschpulsemnd Leuchtdiodenreduziertden Einflul? ko-
gnitiver Effekteim vorliegenden/entriloquismusersuch21
Trials wurdenfir jededer 7 Richtungerund 3 Blickrichtun-
genin 3 Sitzungerdurchgefihrt. Die 3 TasterdesTrackballs
codierterdenwahigenommeneBchalleinéll ,vonvorneex-
ternalisiert, ,im Kopf* und,von hinterf. Die Versuchper
sonenausdem Kontrollversuchohnevisuelle Einfliisse[2]
nahmerauchandiesemVersuchteil.

3 Ergebnisseund Diskussion

Beispielhaftfur alle Lokalisationsegebnissebei visueller
Fixation sind die des Versuchsmit individuellen HRTF in
Abb. 1 damestellt.In Abb. 2 sind die Lokalisationsegeb-
nissealler Schallpésentationsartefur die seitlichenBlick-
richtungen+40° zusammengei3t. Tabh 1 gibt Aufschluf3
Uberdie Lokalisationsfehleund die Quartile. Weiterhinist
die Anzahl der Im-Kopf-Lokalisationenund Vorne-Hinten-
Vertauschungefilr die drei Schallpésentationsarterelativ
zur entsprechendeAnzahl im Kontrollversuchohne visu-
elle Fixation angegeben.Betrachtetman die Lokalisations-
ergebnissan Abb. 1, sofallt nebender Symmetriebei den
seitlichenBlickrichtungen—40° und40° die deutlicheHer-
ansclatzungder Schallquelleran die Blickrichtung auf. So
wird z.B. die Schallquelleunter 10° beim Blick nach40°
rechts(*) 7° relativ zum Kontrollversuchrechtserschoben
wahigenommen.Die Heranschtzung bei Fixation voraus
fallt mit 3° etwas geringeraus (o). Ahnliche Effekte haben
Weertsund Thurlow [4] bei Fixationeinessichtbarer.S un-
ter 22° mit Handzeigerfestgestellt.die closed-loopEffek-
te betruger9° und die Nachefekte 2 — 4° fur einenSchall
von 0° voraus.Durchdie ReduktiondesVentriloquismusef-
fektsmit ,schwacherer virtueller Richtungsdarbietungird
die eingangsaufgestelltel. Theseder Erhdhungder Interak-
tionsefekte widerlegt. Die visuelle Richtungdominiertan-
scheinendhicht die Richtungserschielbing beim Ubemgang
vonindividuellenzu fremdenHRTF.

Vemgleicht man die Ergebnissen Abhangigleit von der
Art der Schallpésentatior(Abb. 2), so fallt auf, daBRich-
tungenrealerQuellenundbeiindividuell-virtuellerPrasenta-

Reale Individuelle Ausgevahite

Quellen HRTF HRTF
Fehlef -4,3/-0,5/4,2 -3,8/-2,0/6,5 -5,3/-1,8/4,7
Quartilét 2,4/2,0/2,1 25/2,2/1,8 2,4/2,4/3,0
Im-Kopf® - - 0,86
Vo/Hinterf - 0,31 0,50

@ FehlerundQuartilefur die Blickrichtungen—40° /0° /40° in Grad.

b VerhaltnisderAnzahlderim-Kopf-Lokalisationermit undohnevisuelle
Fixation. Keinelm-Kopf-Lokalisationerbei realenQuellenundindividu-
ellenHRTF. Vergleichsegebnisseaus[2].

¢ Verhaltnis der Anzahl der Vorne-Hinten-¥rtauschunge mit und ohne
visuelleFixation. Vertauschungengg@bnissebei realenQuellennicht er-
hobenVemleichsegebnisseohnevisuellenEinflu3in [2].

Tab. 1: LokalisationsegebnisseFehler Quartile,Vertauschungen.

tion eineretwa gleich groRenHeranschtzungan die Blick-
richtungunterliegen.StatistischéJnterschiedewischerbei-
denSchallpésentationsartekbnnenfir die nicht gegenden
KontrollversuchkorrigiertenErgebnissenicht belegt werden
(auf 21 Einzeltestsa-korrigierter Mann-Whitne/-Wilcoxon
U-Test,5%-Niveau).Fur fremde,ausgevahlte HRTF ergibt
sich ein anderesBild: die Effekte erreichenzwar ebentlls
bei 30° Abstandvon der Blickrichtung ihr Maximum, sind
jedochkleinerundbereitsbei 50° AbstandabgeklungerDie
Ergebnissesind auf einemSignifikanzniveauvon 0,01%un-
terschiedlichzu denenrealerQuellen.Die Streubereichén
Tah 1 sindfir alle drei Prasentationsbedingungém Mit-
tel kleineralsim KontrollversuchohnevisuelleFixation[2],
dadie akustischd okalisationrelatv zur visuellenReferenz
stattfinderkann.

Die visuelleFixationdervorausliegenderRichtungerhat
einenweiterendeutlichenEinflu: die Anzahl der Im-Kopf-
Lokalisationerund Vorne-Hinten-\értauschungeist relativ
zum Kontrollversuchdeutlich reduziert(Tah 1). So sinkt
die Anzahl der Vorne-Hinten-\értauschungebei fremden
HRTF auf die Halfte. Offensichtlichunterstitzt die Fixati-
on dervorausliegendervisuellenObjekteeine Lokalisation
der akustischerDbjektean ahnlicherPosition,wie esdurch
denVentriloquismuséd&kt beschriebemvird.
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