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1 Einleitung
WerdenBenutzungsinterfacesin Steuerungs-und Überwa-
chungssystemenmit visuellenBedienelementenundakusti-
scher, richtungsabḧangiger Informationsdarstellungausge-
legt, so stellt sich die Fragenachder Interaktionzwischen
diesenbeidenModalitäten.Ein bekannterEffekt derauditiv-
visuellenRichtungsinteraktionist derVentriloquismus-,oder
Bauchrednereffekt: obwohl der Bauchrednerspricht, wird
der Ort der Schallquelleam Mund der Puppewahrgenom-
men, da dort Lippenbewegungenerkennbarsind, die der
Bauchrednerselbstunterdr̈uckt. Als Ventriloquismuseffekt
wird die FusionderbeidenObjekte,oderdie Richtungsver-
schiebungderauditivenRichtunghin zur visuellenbezeich-
net.Bei virtueller Richtungsdarbietungin Benutzungsinter-
facesstellt sichdieFrage,inwieweit dieGenauigkeit dervir-
tuellenDarbietungunddasVorhandenseinindividuelleraku-
stischerRichtungsinformationdenVentriloquismuseffektbe-
einflußt. Dabei sind zwei Tendenzenmöglich: (1) die Do-
minanz der visuell wahrgenommenenRichtung führt zum
sẗarkerenHeranziehender auditiv wahrgenommenenRich-
tung, da durchdie Reduktionindividueller Richtungsinfor-
mationeine

”
schẅachere“ akustischerRichtungspr̈asentation

entsteht,wodurchwenigerGewicht aufdieauditiveRichtung
gelegt wird, oder(2): diekognitiveÜbereinstimmungin bei-
denModalitäten,diemit der

”
schẅacheren“ akustischenOb-

jektauspr̈agungreduziertwird, dominiertdenGesamteffekt
undreduziertdenVentriloquismus.

Zur UntersuchungdieserFragestellungwurdeeineLokali-
sationsmethodeentwickelt, bei dermit Hilfe einesLaserzei-
gersdie wahrgenommeneSchalleinfallsrichtungschnellund
hochgenauangezeigtwerdenkann [1]. Durch die Verwen-
dung einesTrackballszur Positionseingabeist es möglich,
einenrein bimodalausgelegtenVersuchzu erhalten,der ei-
neInteraktionmit propriozeptiverRichtungsinformationaus-
schließt.Die Interaktion mit dem Anzeigelichtpunktkann
durch die Messungvon Nacheffekten und den symmetri-
schenEinsatzdes Lichtpunktesum die Schallrichtungre-
duziert werden.Daherstellt dieseMethodeeinen neuarti-
gen Ansatz gegen̈uber anderenZeigermethoden,wie z.B.
Augen-,Hand-,oder Kopfzeigendar. Die nutzbareakusti-
scheRichtungsinformationwurde folgendermaßenvariiert:
neben realen Quellen wurden die Schalle mit Hilfe vir-
tueller Akustik unter Verwendungindividueller oder aus-
gewählterfremderAußenohr̈ubertagungsfunktionen präsen-
tiert. DasverwendeteAuswahlverfahrenstellt dabeisicher,
daßdie Versuchspersonindividuell-optimaleAußenohr̈uber-
tagungsfunktionenverwendet.

2 Methoden
Um den Ventriloquismuseffekt in Abhängigkeit vom Ge-
haltanindividuellerrichtungsspezifischerInformationzuun-

−60 −40 −20 0 20 40 60

−10

−5

0

5

10

Vorgaberichtung der Schallquelle in Grad
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Abb. 1: LokalisationsergebnissealsMedianderindividuellenMediane
undQuartilein Abhängigkeit von derBlickrichtungbei Schallpr̈asen-
tationmit individuellenAußenohr̈ubertagungsfunktionen.

tersuchen,wurdenebender Schalldarbietungin reflexions-
armer Hörumgebung eine virtuelle Schallpr̈asentationver-
wendet. Dabei wurden wie im Kontrollversuchohne vi-
suelle Einflüsse[2] sowohl individuelle Außenohr̈ubertra-
gungsfunktionen(HRTF = headrelatedtransfer function)
als auchnicht-individuelle, ausgewählte HRTF verwendet.
Bei Präsentationder realenQuellenstehtder Versuchsper-
son (VP) dasMaximum an individueller akustischerRich-
tungsinformationzurVerfügung.Die individuellenHRTF re-
präsentiereneineoptimaleAnnäherungan die Schallbedin-
gungenim Freifeld. Bei nicht-individuellen,ausgewählten
HRTF kanndagegeneineweitereVerschlechterungderAb-
bildung individueller richtungsspezifischerInformation er-
wartetwerden.Ein zweistufigesAuswahlverfahrenfürHRTF
stellt dennochsicher, daßeineindividuell-optimaleAuswahl
einerHRTF getroffenwird, sodaßin denmeistenFälleneine
Externalisationvon Schallquellenmöglichwird [3].

Die Lokalisationsuntersuchungenwurdenmit einerLaser-
Pointer-Methodedurchgef̈uhrt, bei der die VPen mit Hilfe
einesTrackballsdie Positioneineshorizontalwandernden
Lichtpunktesauf die wahrgenommenePositionder Schall-
quelle einstellenkönnen[1]. Die Testschallewurden von
11 Lautsprechern(LS) dargeboten,die sich im

�����
-Abstand

von � ��� links bis � ��� rechtsauf Ohrhöhe 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 Versuchsablaufwaren iden-
tisch zu [2] mit demUnterschied,daßjeder Trial mit dem
Aufleuchteneinerzufällig ausgewähltenFixations-LEDbe-
gann. Nach 1s wurde der Testschallaus einer der Rich-
tungen ��� ���
	 ��� ���
	 � �����
	������
	 � ����	 � ��� oderan der jewei-
ligen Fixationsrichtungabgespielt.Nach250mserloschdie

gue
Textfeld
Quelle: Tagungsband DAGA 2002, Dt. Gesellschaft für Akustik, Oldenburg
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Schallquellenrichtung in Grad relativ zur Blickrichtung
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Abb. 2: Mittlere Lokalisationsergebnisserelativ zumKontrollversuch
für alle verwendetenSchallpr̈asentationsarten in Abhängigkeit vom
AbstandderSchallquellerelativ zur ����� seitlichenFixationsrichtung.

Fixations-LEDund nachweiteren250ms setzteder Anzei-
gelichtpunktzur Eingabeder wahrgenommeneSchallrich-
tunganzufälligerPositionim Bereich��� � � umdiedargebo-
teneSchallrichtungein. Die Verwendungvon breitbandigen
Rauschpulsenund Leuchtdiodenreduziertden Einfluß ko-
gnitiverEffekteim vorliegendenVentriloquismusversuch.21
Trials wurdenfür jededer7 Richtungenund3 Blickrichtun-
genin 3 Sitzungendurchgef̈uhrt.Die 3 TastendesTrackballs
codiertendenwahrgenommenenSchalleinfall

”
vonvorneex-

ternalisiert“ ,
”
im Kopf“ und

”
von hinten“ . Die Versuchper-

sonenausdemKontrollversuchohnevisuelleEinflüsse[2]
nahmenauchandiesemVersuchteil.

3 Ergebnisse und Diskussion
Beispielhaft für alle Lokalisationsergebnissebei visueller
Fixation sind die desVersuchsmit individuellen HRTF in
Abb. 1 dargestellt.In Abb. 2 sind die Lokalisationsergeb-
nissealler Schallpr̈asentationsartenfür die seitlichenBlick-
richtungen ��� ��� zusammengefaßt. Tab. 1 gibt Aufschluß
überdie Lokalisationsfehlerund die Quartile.Weiterhin ist
die Anzahl der Im-Kopf-Lokalisationenund Vorne-Hinten-
Vertauschungenfür die drei Schallpr̈asentationsartenrelativ
zur entsprechendenAnzahl im Kontrollversuchohnevisu-
elle Fixation angegeben.Betrachtetmandie Lokalisations-
ergebnissein Abb. 1, so fällt nebender Symmetriebei den
seitlichenBlickrichtungen ��� ��� und � ��� die deutlicheHer-
anscḧatzungder Schallquellenan die Blickrichtung auf. So
wird z.B. die Schallquelleunter

�����
beim Blick nach � ���

rechts(*) � � relativ zum Kontrollversuchrechtsverschoben
wahrgenommen.Die Heranscḧatzung bei Fixation voraus
fällt mit � � etwasgeringeraus(o). Ähnliche Effekte haben
WeertsundThurlow [4] beiFixationeinessichtbarenLS un-
ter ��� � mit Handzeigenfestgestellt:die closed-loopEffek-
te betrugen� � und die Nacheffekte ����� � für einenSchall
von

���
voraus.Durchdie ReduktiondesVentriloquismusef-

fektsmit
”
schẅacherer“ virtuellerRichtungsdarbietungwird

die eingangsaufgestellte1. ThesederErhöhungderInterak-
tionseffekte widerlegt. Die visuelleRichtungdominiertan-
scheinendnicht die Richtungsverschiebungbeim Übergang
von individuellenzu fremdenHRTF.

Vergleicht man die Ergebnissein Abhängigkeit von der
Art der Schallpr̈asentation(Abb. 2), so fällt auf, daßRich-
tungenrealerQuellenundbei individuell-virtuellerPräsenta-

Reale Individuelle Ausgewählte
Quellen HRTF HRTF

Fehlera -4,3/-0,5/4,2 -3,8/-2,0/6,5 -5,3/-1,8/4,7
Quartilea 2,4/2,0/2,1 2,5/2,2/1,8 2,4/2,4/3,0
Im-Kopfb - - 0,86
Vo/Hintenc - 0,31 0,50

a FehlerundQuartilefür dieBlickrichtungen � ��� ��! � ��! ��� � in Grad.
b VerḧaltnisderAnzahlderIm-Kopf-Lokalisationenmit undohnevisuelle
Fixation.KeineIm-Kopf-Lokalisationenbei realenQuellenundindividu-
ellenHRTF. Vergleichsergebnisseaus[2].
c Verḧaltnis der Anzahl der Vorne-Hinten-Vertauschungen mit und ohne
visuelleFixation.Vertauschungensergebnissebei realenQuellennicht er-
hoben.VergleichsergebnisseohnevisuellenEinflußin [2].

Tab. 1: Lokalisationsergebnisse:Fehler, Quartile,Vertauschungen.

tion eineretwa gleichgroßenHeranscḧatzungandie Blick-
richtungunterliegen.StatistischeUnterschiedezwischenbei-
denSchallpr̈asentationsartenkönnenfür die nicht gegenden
KontrollversuchkorrigiertenErgebnissenicht belegt werden
(auf 21 Einzeltests" -korrigierterMann-Whitney-Wilcoxon
U-Test,5%-Niveau).Für fremde,ausgewählteHRTF ergibt
sich ein anderesBild: die Effekte erreichenzwar ebenfalls
bei � ��� Abstandvon der Blickrichtung ihr Maximum, sind
jedochkleinerundbereitsbei � ��� Abstandabgeklungen.Die
Ergebnissesindauf einemSignifikanzniveauvon 0,01%un-
terschiedlichzu denenrealerQuellen.Die Streubereichein
Tab. 1 sind für alle drei Präsentationsbedingungenim Mit-
tel kleineralsim KontrollversuchohnevisuelleFixation[2],
dadie akustischeLokalisationrelativ zur visuellenReferenz
stattfindenkann.

Die visuelleFixationdervorausliegendenRichtungenhat
einenweiterendeutlichenEinfluß:die Anzahlder Im-Kopf-
LokalisationenundVorne-Hinten-Vertauschungenist relativ
zum Kontrollversuchdeutlich reduziert (Tab. 1). So sinkt
die Anzahl der Vorne-Hinten-Vertauschungenbei fremden
HRTF auf die Hälfte. Offensichtlichuntersẗutzt die Fixati-
on dervorausliegendenvisuellenObjekteeineLokalisation
derakustischenObjektean ähnlicherPosition,wie esdurch
denVentriloquismuseffekt beschriebenwird.
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