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Summary

This thesis introduces a new method for research in auditory localization and presents
its application to the fields of real and virtual acoustics, auditory-visual interaction, and
audiology:.

A new localization method was developed, which utilizes a laser pointer to display the
localized direction. By turning the ball on a trackball the subject moves the spot of the
laser pointer on a horizontal track to the perceived auditory direction. The initial trial-
by-trial position of the laser spot is varied symmetrically around the presented direction
of the sound in a random manner. This variation reduces methodical bias effects, as the
arc travelled by the laser spot does not depend on the direction of the sound. The indirect
pointing with the trackball causes a decoupling from the human proprioceptive directional
system. Therefore the method is named Pro De Po — Proprioception Decoupled Pointer.
By using the trackball the new method can be used fast and intuitively, which allows for
a wide range of applications. The reduced methodical influence on localized directions
and the proprioceptive decoupling make it a unique pointer method which is suitable for
experiments in the field of auditory-visual interaction. Localization experiments using the
new method show a small overestimation of the sound direction, but less localization er-
ror and variance than most alternative localization methods, especially at lateral angles.
Using a fixed frontal initial position of the laser spot a small underestimation of sound
direction occurs and the variance decreases further, which is ascribed to the introduction
of a visual frame of reference for auditory localization.

The new localization method is used to investigate localization in virtual acoustics. To
synthesize virtual acoustics, auditory localization cues are reproduced over headphones
using head related transfer functions (HRTFs). To select an individually optimized pair
of HRTFs from a catalogue of non-individual HRTF's a two step procedure is introduced.
In the first step 5 HRTFs are selected from the catalogue, in order to maximize the spa-
tial perception in the frontal area for horizontally moving sources. From these 5 HRTFs
a single one is selected which reproduces frontal and horizontal directions exactly, at a
non-elevated position, at constant distance, and outside the head. The selection procedu-
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re for non-individual HRTFs is evaluated in localization tests. The results show that the
selection minimizes the localization variance and error, and the number of inside-the-head
localizations, i.e. usually a HRTF is found which supports an externalized, focused image.
Localization experiments with selected HRTFs show, nevertheless, a small increase in va-
riance and error in the horizontal plane compared to individual HRTFs, which in turn
reproduce horizontal directions comparable to the free field.

The Pro De Po method was further used to study the ventriloquism effect. This des-
cribes a bias on auditory directions towards a concurrently emerging visual target. The
results of the study show similar bias effects for the auditory direction in the free field and
the virtual acoustical environment using individual HRTF's. Using selected non-individual
HRTF's the auditory directional displacement towards the visual target is reduced. This
contradicts the hypothesis that a reduction of individual information in auditory direc-
tional cues renders the auditory direction more susceptible to visual bias. Further inve-
stigation shows that the increase in localization variance occurring with non-individual
HRTFs is not the cause for the decrease in auditory-visual bias. The relative bias effects
are shown to decrease exponentially with increasing distance between the auditory and
the visual target, whereas the reduction of bias between the hearing environments can be
described by a constant factor.

The intuitive and fast handling of the new localization method allows clinical studies
of patients with impaired hearing. Localization experiments on subjects with cochlea im-
plant (CI) using a hearing aid (HA) or a second implant on the contralateral side show
unexpected localization ability in both groups. All bilaterally implanted subjects and
three subjects of the CI+HA group are able to localize. Of the CI+HA group a further
four subjects can discriminate right and left, whereas half of the subjects of this group
show no directional hearing ability. A further study with a bilaterally implanted subject
shows clearly that interaural level cues are used for localization with bilateral CI. It is
also proved that interaural temporal cues are not evaluated at low frequencies or through
the envelope using bilateral CI.

The successful application of the Pro De Po method in several different fields — rese-
arch, virtual acoustics, and audiology — verifies the intuitive concept and the versatile
applicability of the new localization method.
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Einleitung

Die Wahrnehmung von Richtungen akustischer Ereignisse ist eine fiir das Uberleben not-
wendige Fihigkeit des menschlichen Organismus. Ein Zweck der Ohren wird darin ge-
sehen, den Augen die Richtung zu weisen'. Diese Aussage weist auf zwei grundlegende
Eigenschaften hin: Im Gegensatz zum visuellen System ist das auditorische in der Lage,
Richtungen im gesamten Raum, vorne und hinten, wahrzunehmen. Zum zweiten legt diese
Aussage die Interaktion beider Modalitdten nahe, die in diesem Beispiel zur Aufmerksam-
keitslenkung fiihrt.

Das Richtungshoren basiert auf der Auswertung monauraler und binauraler spektro-
temporaler Information in den Schallsignalen am Trommelfell. Die Fortschritte in der Digi-
taltechnik haben einem wachsenden Kreis von Anwendern die Simulation von akustischen
Richtungen iiber Kopfhérer zugénglich gemacht, die auf der Reproduktion dieser Infor-
mation beruht. Anwendungen bestehen z.B. in Telekonferenz-Systemen, audio-visuellen
Cockpit- und Steuerungssystemen und Systemen der Unterhaltungsindustrie. Besondere
Vorteile der Anwendung virtueller akustischer Umgebungen bestehen in der Verbesserung
der rdumlichen Orientierung und — im multimodalen Kontext — in schnelleren Reaktions-
zeiten, was zu einer Erhohung des Informationsflusses fithren kann.

Diese Technik, virtuelle Akustik genannt, basiert auf der Kopfhorerwiedergabe der
mit den AufBlenohriibertragungsfunktionen gefilterten Schallsignale. Die Auflenohriiber-
tragungsfunktionen charakterisieren dabei den Ubertragungsweg von einer Schallquelle
zu den beiden Trommelfellen, der vom Auflenohr individuell beeinfluft wird. Werden
keine individuellen Auflenohriibertragungsfunktionen fiir die virtuelle Akustik verwendet,
treten Fehler in der Richtungsabbildung und der Wahrnehmung des Schallquellenortes au-
Berhalb des Kopfes, sowie eine vermehrte Vertauschung der Schallposition zwischen vorne
und hinten auf. Eine Kenntnis der Abbildungsverfialschungen in Abhéngigkeit vom Grad
der Individualisierung der virtuellen Akustik ohne und mit visueller Richtungsinformation
ist fiir Anwendungen duflerst vorteilhaft. Diese Arbeit stellt ein Verfahren zur individuellen
Optimierung der virtuellen Akustik ohne zusitzliche Messung der Ubertragungsfunktio-
nen vor und diskutiert es gegeniiber der Richtungsabbildung in realer Hérumgebung oder
in einer virtuellen Hérumgebung bei individueller Anpassung.

'nach G. von Békésy, http://interface.cipic.ucdavis.edu/CIL html/CIL_whatis.htm am 16.09.2002.
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Der Ventriloquismuseffekt, oder Bauchrednereffekt (Drosdowski, 1990), beschreibt die
unbemerkte Verschiebung der auditiven Richtung hin zu einer visuellen, wie es beim
Bauchredner der Fall ist. Dieser Effekt wird beispielsweise im Kino ausgenutzt, da dort
die akustische Richtungsprisentation i.a. nicht am Ort der Schallereignisse auf der Lein-
wand stattfinden kann. Fiir den Einzug virtueller akustischer Richtungsabbildung in das
Heimkino (,,virtual surround sound“) ergibt sich eine weitere zentrale Fragestellung der
Arbeit: Ob und wie héingt die auditiv-visuelle Interaktion beim Ventriloquismuseffekt vom
Grad der Individualisierung virtueller Umgebungen ab?

Zur Untersuchung dieser Probleme der Lokalisation akustischer Richtungen ist eine
Methode nétig, die préizise auch kleine wahrgenommene Richtungsunterschiede aufdecken
kann, fiir reale und virtuelle Akustik geeignet ist und die methodische Beeinflussung der
Ergebnisse gering hélt. Viele der bisher bekannten Lokalisationsmethoden weisen eine
grofle Streuung und Abweichung der Richtungsanzeige auf. Durch die Einbeziehung des
propriozeptiven Systems, d.h. der Wahrnehmung von koérpereigenen Richtungen bei der
Anzeige der auditiven Richtung, sind sie nur eingeschrénkt auf Fragen der auditiv-visuellen
Interaktion anwendbar. Daher wurde eine neue Lokalisationsmethode entwickelt, getestet
und im Rahmen aller untersuchten Fragestellungen angewendet.

Da die neue Lokalisationsmethode intuitiv bedienbar ist und zudem eine schnelle
Datenerfassung ermoglicht, sind umfangreiche Lokalisationsstudien auflerhalb der La-
borumgebung denkbar. Eine untersuchte Fragestellung betrifft Patienten mit Cochlea-
Implantat, einer implantierten neuronalen Prothese fiir das Innenohr. Aufgrund der guten
Implantationserfolge in den letzten Jahren wurde dazu iibergegangen, auch Patienten mit
Resthorvermogen zu implantieren, oder bilaterale Implantationen vorzunehmen. Dadurch
erhalten diese Patienten Schallinformation an beiden Ohren. Ob sich damit ein Lokalisa-
tionsvermogen trotz der starken Informationsreduktion ausbilden kann und auf welcher
Information es basieren konnte, sind weitere Fragestellungen dieser Arbeit.

Die Arbeit ist folgendermaflen angelegt:

In Kapitel 1 werden die Informationsgrundlagen des binauralen Horens vorgestellt und
einige Begriffe definiert. Ein allgemeiner Uberblick iiber die Ergebnisse von Experimen-
ten zur Wahrnehmung interauraler Zeit- und Pegeldifferenzen, zur Lokalisation in der
Horizontal- und Vertikalebene und zur Entfernungswahrnehmung schliefit sich an. Wei-
terhin werden die Duplex-Theorie der Lokalisation und ihre Erweiterungen, sowie ein
Funktionsschema zur Lokalisation erldutert.

Kapitel 2 begriindet die Entwicklung einer neuen Methode fiir auditive Lokalisationsun-
tersuchungen durch eine Analyse der aus der Literatur bekannten, stellt die neue Methode
vor und diskutiert sie ausfiihrlich. Die neue Methode verwendet einen Lichtzeiger, der von
der Versuchsperson iiber einen Trackball eingestellt wird. Neu ist die Moglichkeit, den
Lichtzeiger in jedem Einzelversuch definiert und ortsverdnderlich zu positionieren. Die
Einfliisse des Lichtzeigers und anderer methodischer Parameter auf die Lokalisationser-
gebnisse der neuen Lichtzeigermethode werden in verschiedenen Versuchen zur Lokalisa-
tion akustischer und visueller Richtungen diskutiert.



Kapitel 3 stellt zunédchst die Grundlagen virtueller Akustik dar, bevor auf die Messung
individueller Aulenohriibertragungsfunktionen eingegangen wird. Anschlieend wird zum
ersten Mal ein Auswahlverfahren fiir fremde Auflenohriibertragungsfunktionen vorgestellt,
mit dessen Hilfe eine individuell-optimale Auswahl stattfinden kann. Das Verfahren wird
durch Lokalisationsversuche validiert. Die Ergebnisse werden anschliefend diskutiert.

In Kapitel 4 wird die vorgestellte hochauflésende Lokalisationsmethode auf Versuche
in der realen Hoérumgebung, der virtuellen mit individuellen Auflenohriibertragungsfunk-
tionen und der virtuellen mit ausgewihlten, fremden AuBenohriibertragungsfunktionen
angewendet. Die Unterschiede in der Richtungswahrnehmung zwischen den drei Horum-
gebungen werden ausfiihrlich diskutiert.

In Kapitel 5 wird der Ventriloquismuseffekt erstmals in Abhéangigkeit von den drei
Horumgebungen untersucht und damit in Abhéngigkeit von der Ausprigung individu-
eller Merkmale fiir die auditive Lokalisation. Die Ergebnisse, die mit der neu entwickelten
bimodalen Lokalisationsmethode gewonnen wurden, werden im Vergleich zu Literaturda-
ten und vor dem Hintergrund von Anwendungen diskutiert.

Kapitel 6 stellt eine praktische Anwendung der Lokalisationsmethode dar: Die Lokali-
sationsfahigkeit von Patienten mit Cochlea Implantat und einem Hérgerdt auf dem kon-
tralateralen Ohr, sowie von Patienten mit bilateraler Cochlea Implantat-Versorgung wird
erstmalig mit einer kontinuierlichen Lokalisationsmethode untersucht. Eine weitere Loka-
lisationsstudie mit einem bilateral implantierten Patienten kléart die dabei aufgeworfene
Frage nach den moglichen auditorischen Informationsgrundlagen, die der festgestellten
guten Lokalisationsfahigkeit zugrunde liegen.

Eine Zusammenfassung aller wesentlichen Ergebnisse der Arbeit wird ab Seite 110 gege-
ben.



KAPITEL 1

Psychophysik des Richtungshorens

1.1 Einfiihrung

,otereo-akustisches Horen ist eine Art des Horens, die dem Betrachter deutlich mehr
Information liefert, als es das Doppelte des monauralen Horens vermag.“ (Sedee, 1957)

Der bilateral Cochlea-implantierte Proband BW kann dies nur bestétigen. BW ist Leh-
rer an einer Hauptschule und auf das Sprachverstehen in schwierigen Situationen angewie-
sen. Er quantifizierte die subjektive Verbesserung nach dem Erhalt des zweiten Implantats
auf einen Faktor drei bis vier, um den nach seiner Aussage auch die Anstrengung fiir das
Horen abnahm. Welche Information diesem grofien subjektiven Gewinn zugrunde liegt, ob-
wohl die Ohrsignale hochkorreliert sind und daher der physikalische Informationsgewinn
geringer als ein Faktor zwei ausfillt, soll eingangs in diesem Kapitel erldutert werden.
Grundlegende Begriffsdefinitionen werden gegeben. Dabei steht die auditive Lokalisati-
on im Mittelpunkt — weitere binaurale Effekte, wie die binaurale Storgerduschbefreiung,
die zur Verbesserung des Sprachversténdnisses im Storschall fiihrt, oder die Echounter-
driickung und Entfarbung des Schallsignals, die das Horen in Rdumen erleichtern, werden
nicht betrachtet.

Nach der Vorstellung der physikalischen Groflen der interauralen Zeit- und Pegeldiffe-
renzen wird auf die Lokalisation von Schallen in der Horizontalebene und deren Informa-
tionsgrundlagen eingegangen. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber die Wahrnehmung
von interauralen Anderungen in den Zeit- und Pegeldifferenzen gegeben.

1.2 Informationsgrundlagen des binauralen Horens

Das binaurale Hoéren basiert auf einem Informationsgewinn durch das Nutzen beider Oh-
ren. Wie die dazu nétige nicht redundante akustische Information an beiden Ohren ent-
steht, verdeutlicht Abbildung 1.1. Eine ebene Schallwelle erreicht den Kopf beispielsweise
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Abb. 1.1: Ursache fiir interaurale Zeit- und Pe-
geldifferenzen: Bei seitlichem Schalleinfall, hier
von vorne rechts in der Aufsicht dargestellt,
legt der Schall zu den Ohren einen um Az un-
terschiedlichen Weg zuriick, der in einer inter-
auralen Laufzeit resultiert. Durch die Beugung
um den Kopf und die verschiedenen Schallein-
fallswinkel an beiden Ohren ergibt sich eine in-
teraurale Pegeldifferenz am Trommelfell. Das
Koordinatensystem ist im Uhrzeigersinn positiv
gewahlt mit der 0°-Richtung voraus und negati-
ven Gradzahlen nach links.

von vorne rechts und damit das rechte, der Quelle zugewandte Ohr, direkt. Das linke
Ohr wird durch die Beugung der Welle um den Kopf erreicht. Fiir Frequenzen, deren
Wellenlénge kleiner als die Kopfabmessungen sind, stellt der Kopf ein Hindernis dar. Die
daraus resultierende Abschwéchung der Wellenamplitude fithrt zu einer interauralen Pe-
geldifferenz (ILD: interaural level difference). Durch den seitlichen Schalleinfall entsteht
auch ein unterschiedlich langer Weg, der sich in einer interauralen Laufzeit (ITD: inter-
aural temporal difference) duBert. Das in dieser Arbeit verwendete Koordinatensystem
liegt in der horizontalen Ebene und definiert die 0°-Richtung voraus, positive horizontale,
d.h. azimutale Richtungen im und negative entgegen dem Uhrzeigersinn. Die Elevation,
also die Hohenkomponente der Schallrichtung, bleibt dagegen auflerhalb dieses Kapitels
unberiicksichtigt.

Der Kopfschatten ist jedoch nicht alleinige Ursache fiir ILD. Die Ohrmuschel wirkt
fiir hohe Frequenzen als Resonator in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel der Schallwelle.
Reflexionen am Koérper, z.B. an der Schulter, die Mehrwegeausbreitung um den Kopf und
Hindernisse, wie Haare, Nase, Augenhohlen, Brille, bewirken charakteristische spektrale,
aber auch zeitliche Anderungen in den Schallsignalen am Trommelfell. Die spektralen
Anderungen charakterisieren die Richtung in Azimut und Elevation und kénnen monaural
ausgewertet werden, sofern das Schallspektrum als bekannt angenommen wird. Einseitig
schwerhdrige Personen kénnen so iiber das Spektrum am besseren Ohr grob Richtungen
unterscheiden, wie in Kapitel 6 deutlich wird. Interaural entstehen richtungsspezifische
Muster in den Zeit- und Pegeldifferenzen.

In Kapitel 3 wird die Messung der Ubertragungsfunktionen von einer Schallquelle auf
einen Punkt nahe des Trommelfells beschrieben, die als Auflenohriibertragungsfunktionen
(AOUF) bezeichnet werden. Abbildung 1.2 stellt exemplarisch ein Paar von AOUF fiir
den Winkel 40° in der Horizontalebene dar. Die linke Abbildung zeigt die Impulsantworten
zu den rechts dargestellten Ubertragungsfunktionen. Die interaurale Laufzeitverzogerung
und die verringerte Schallamplitude am abgewandten Ohr sind deutlich in den Impulsant-
worten zu erkennen. Die Spektren zeigen fiir diesen Winkel charakteristische Einbriiche
und Uberhohungen groBer 10dB, sowie bei hoheren Frequenzen eine ausgeprigte inter-
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Abb. 1.2: AuBenohriibertagungsfunktionen (AOUF) der Versuchsperson BS zu einem Winkel
von 40° rechts, Elevation 0°. Links: Impulsantworten der AOUF, Rechts: AOUF in Abhiingig-
keit von der Frequenz. Die Amplituden sind so normiert, dafl voraus eintreffende breitbandige
Schalle die Verstirkung 1 = 0dB erfahren.

aurale Pegeldifferenz, die bis zu 20dB betriagt. Da die monaurale spektrale Information
fiir die horizontale Lokalisation bei Normalhoérenden nur eine untergeordnete Rolle spielt,
sollen im folgenden die ILD und ITD betrachtet werden.

1.2.1 Interaurale Pegeldifferenzen

Abbildung 1.3 stellt die gemessenen interauralen Pegeldifferenzen La(f,¢) (ILD) einer
Person dar. Fiir Frequenzen < 500 Hz, oder einem Schalleinfall von voraus (¢ = 0°) tre-
ten praktisch keine ILD auf. Fiir Frequenzen < 1200 Hz erreichen die ILD Werte von
nur wenigen Dezibel, die fiir eine Richtungsauflésung nur geringe Information tragen. Bei
hoheren Frequenzen steigt die durchschnittliche ILD mit dem Winkel monoton an. Der
Maximalwert der ILD nimmt i.a. aufgrund des Kopfschattens auch mit der Frequenz zu.
An bestimmten Frequenzen bilden sich durch die Resonanzen im Auflenohr jedoch auch
lokale Minima aus. Pegeldifferenzen grofler 30 dB werden erreicht. Die auftretende ILD
ist deutlich und charakteristisch von Frequenz und Winkel abhéngig. Beispielsweise ver-
schiebt sich in der Graphik das lokale Maximum um 1200 Hz und 30° mit zunehmendem
Winkel auf 2700 Hz bei 70°. Die spektrale Lage des Maximums tragt damit charakteri-
stische Winkelinformation, die mit breitbandigen Schallen ausgewertet werden koénnte.
Auch die unten angetragenen Iso-ILD-Kurven zeigen spezifische Muster in Abhéngigkeit

von Frequenz und Winkel.

1.2.2 Interaurale Zeitdifferenzen

Die Abhéngigkeit der mittleren interauralen Zeitdifferenz (ITD) vom Winkel ist in Ab-
bildung 1.4 dargestellt. Sie nimmt etwa sinusférmig mit dem Winkel zu und erreicht
Werte von 680—800 us. Voraus ist die Steigung maximal und betragt etwa 11 pus/°. In
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Abb. 1.3: Interaurale Pegeldifferenz La(f,¢) (ILD) in Abhéngigkeit von
der Frequenz und dem Winkel in der Horizontalebene. Die Daten wurden
in halbem Frequenzgruppenabstand aus den gemessenen Auflenohriibertra-
gungsfunktionen der Versuchsperson BS nach Gleichung 3.3 bestimmt.
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dividuellen Daten in Abhéingig-
keit vom Winkel in der Ho-
Die ITD wurde
an 128 logarithmisch verteilten
Frequenszstiitzstellen im Bereich
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Gleichung 3.5 aus den gemesse-
nen AuBenohriibertragungsfunk-
tionen von neun Versuchsperso-
nen (vgl. Abschnitt 3.3) berech-
net. Anschlieflend wurde iiber die
Frequenz gemittelt.

rizontalebene.

Abhéngigkeit von der Frequenz dndert sich die ITD fiir Frequenzen > 1kHz kaum. Fiir

tiefere Frequenzen kann sie jedoch das 1,5-fache des Wertes an héheren Frequenzen betra-
gen (Yost, 1994). Eine maximale ITD von 750 us korrespondiert iiber die Periodendauer
mit einer Frequenz von 1,3kHz, d.h. dafl fiir hohere Frequenzen auch bei entsprechend

kleineren Winkeln mehr als eine Periode der Schallwelle zwischen beiden Ohren liegt.

Die interaurale Phasenlage ist bereits ab der Hélfte dieser Frequenz, entsprechend einer

halben Periode, nicht mehr eindeutig einem Winkel zuzuordnen.
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1.3 Richtungshoéren in der Horizontalebene

Nachdem bisher die richtungsabhingigen Anderungen in spektralen und interauralen
Schallparametern betrachtet wurden, wird nun deren Zusammenwirken fiir die Lokali-
sation iiberblicksartig vorgestellt.

In Lokalisationsuntersuchungen wird versucht, einen Zusammenhang zwischen der
physikalischen, akustischen Richtung ¢ des Schalls und der subjektiv wahrgenommenen
Richtung 1 herzustellen. Fiir den Experimentator ist dazu eine Anzeige der wahrge-
nommenen Richtung im zur Versuchsperson externen, physikalischen Koordinatensystem
notig. Im Rahmen dieser Arbeit wird die so angezeigte Richtung mit ¢ bezeichnet, um auf
den Zusammenhang zur wahrgenommenen Richtung hinzuweisen. Da dieser Anzeige eine
fehlerbehaftete, unbekannte Transformation der wahrgenommenen in eine physikalische
Richtung zugrunde liegt, ist eine Mitteilung der wahrgenommenen Richtung per se nicht
moglich.

Um die unbeeinfluften Fahigkeiten des priméren Lokalisationsmechanismus zu unter-
suchen, werden Versuche zur Richtungswahrnehmung héufig in reflexionsarmer Umgebung
durchgefiihrt. Mit verschiedenen Lokalisationsmethoden konnte eine gute Ubereinstim-
mung der angezeigten mit der vorgegebenen Richtung, insbesondere fiir voraus liegende
Richtungen in der Horizontalebene, gefunden werden (vgl. Kapitel 2 und 4).

1.3.1 Wahrnehmung von Winkeldnderungen

14 —_
! : l | : Abb. 1.5: Gerade wahrnehmbare Win-
Lo l T keldnderungen (Lokalisationsunschérfe) fiir

121 ' l l o 1 Sinustone aus den Richtungen 0°, 30°, 60°

2 | | : S und 75° in der Horizontalebene. Graphik

0 1ot [ l : P nach Abbildung 12.6, Yost (1994).
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Die Detektion von Richtungsunterschieden gibt dagegen direkten Aufschlufl iiber die
Auflésung in der Wahrnehmungsebene. Abbildung 1.5 stellt Ergebnisse zu gerade hérbaren

Winkelunterschieden dar (minimum audible angle, bzw. Lokalisationsunschirfe, localizati-
on blur, Blauert, 1997). Winkelanderungen kénnen voraus fiir tieffrequente Sinusténe mit
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f < 1 kHz sehr gut aufgelost werden. Die Lokalisationsunschérfe nimmt fiir diese Schalle
seitlich jedoch auf mindestens 7° bei 75° zu. Fiir schmalbandige Schalle mit Frequenzen
im Bereich von etwa 1,2—2,5kHz steigt sie ebenfalls deutlich an, wiahrend Winkelédnde-
rungen mit breitbandigen Schallen ab etwa 1° detektiert werden kénnen (Blauert, 1997;
Klemm, 1909; Mills, 1958; Yost, 1994).

1.3.2 Duplex-Theorie der Lokalisation und Erweiterungen

Bereits 1907 postulierte Lord Rayleigh (J.W. Strutt) die Duplex-Theorie der Lokalisation.
Sie besagt, dafl interaurale Zeitdifferenzen dominant fiir die Lokalisation von Schallen mit
Spektralanteilen f < 640 Hz ausgewertet werden, wéhrend fiir hhere Frequenzen die
interauralen Pegeldifferenzen dominieren. Dies korrespondiert gut mit der Tatsache, daf3
der Winkel aus den interauralen Zeitdifferenzen fiir Sinustone oberhalb einer Frequenz von
650 Hz physikalisch nicht mehr eindeutig bestimmbar ist. Die ILD sind in diesem Bereich
dagegen noch sehr klein. Abbildung 1.5 zeigt, dal die Lokalisationsunschérfe fiir Sinustone
daher in diesem Ubergangsbereich deutlich zunimmt, bis die Pegeldifferenzen ausreichend
informationstragend sind. Dies wird als Hinweis fiir die Wirksamkeit der Duplex-Theorie
gewertet.

Schon vor einigen Jahrzehnten konnte die Duplex-Theorie dahingehend erweitert wer-
den, dafl die zeitliche Hiillkurve des Schalls interaural fiir die Lokalisation ausgewertet
werden kann (Henning, 1974). So nimmt das Gewicht der I'TD durch eine Amplitudenmo-
dulation der Schalle zu, auch wenn der Schall nur hochfrequente Spektralanteile besitzt
(Macpherson und Middlebrooks, 2002).

Wightman und Kistler (1992) konnten in einer Studie mit virtueller Akustik nach-
weisen, dafl die ITD fiir breitbandige Schalle die lokalisierte Richtung dominieren, wobei
die Dominanz individuell von der unteren Grenzfrequenz des Schalls abhéngt. Erst kiirz-
lich konnten Macpherson und Middlebrooks (2002) die Duplex-Theorie bestdtigen und
zeigen, daf} die ILD im Gegensatz zu den ITD auf tiefpafigefiltertes Rauschen kaum, auf
hochpafBgefiltertes jedoch deutlich dominant wirkten. Dieses Ergebnis wurde mit exter-
nalisiert wahrgenommenen Stimuli erhalten. In Lateralisationsexperimenten, bei denen
die Schalle im Kopf wahrgenommen werden, rufen die ILD dagegen fiir alle Frequenzen
Richtungsverschiebungen hervor. Dies ist ein Hinweis darauf, da8 sich mit dem Ubergang
von der Im-Kopf-Lokalisation zur Externalisation des Richtungsabbildes nicht nur der
wahrgenommene Ort der Quelle, sondern auch der Lokalisationsprozef3 dndert.

1.3.3 Einflu3 des monauralen Spektrums

Wird der Kopf als Kugel mit einander gegeniiber liegenden Ohren betrachtet, so d&ndert
sich der jeweilige Weg zu den Ohren ausgehend von Kreislinien mit konstantem Abstand
und Winkel zur interauralen Achse nicht. Auf diesen Kreislinien um den Kopf auf Flachen
senkrecht zur interauralen Achse, die , cones-of-confusion“ genannt werden, treten daher
gleiche ITD auf. Ohne Beriicksichtigung der Richtwirkung des Auflenohres sind auch die
ILD auf diesen Kreislinien gleich. Einer Richtungsunterscheidung fehlt dort also die In-
formationsgrundlage. Wightman und Kistler (1993) unterstreichen, daf trotz der Richt-
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wirkung des Auflenohres und der Asymmetrieen des Kopfes auch gemessene Iso-ITD und
ILD-Kurven in Abhéngigkeit vom Schallwinkel zueinander #hnlich verlaufen. Entlang die-
ser Kurven, die etwa den ,,cones-of-confusion® folgen, treten also nur geringe Anderungen
in den interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen auf. Eine Unterscheidung der zugehorigen
Winkel ist daher erschwert.

Diese Mehrdeutigkeiten konnen jedoch aufgrund der Trennung der Azimutal- von der
Elevationswahrnehmung aufgelost werden (Frens und van Opstal, 1995; Oldfield und Par-
ker, 1984b). Aus den ILD und ITD wird zunéchst ein horizontaler Winkel bestimmt, so
daf sich nur mehrdeutige Positionen zwischen vorne und hinten, oben und unten ergeben.
Die Unterscheidung zwischen diesen vier Positionen wird anhand der monauralen Spek-
tren an den Ohren durchgefiihrt. Insofern tragt auch monaurale spektrale Information
zur horizontalen Lokalisation von Normalhtérenden bei (Musicant und Butler, 1984). Da
das monaurale Spektrum vom unbekannten Quellenspektrum abhéngt, treten dennoch
vermehrt Vorne-Hinten-Vertauschungen auf. Diese konnen durch Kopfbewegungen auf-
gelost werden, da die Richtung durch die Anderung der ILD und ITD mit der Bewegung
eindeutig und sicher erkennbar ist (Mackensen et al., 1998; Wightman und Kistler, 1999).

Abgesehen von der Auflosung der Vertauschungen ist der Einflul des monauralen
Spektrums auf die horizontale Position gering. Werden die monauralen Spektren manipu-
liert, das interaurale Spektrum jedoch konstant gehalten, so &ndert sich die horizontale
Position kaum (Macpherson und Middlebrooks, 2002).

1.3.4 Funktionsschema zur horizontalen Richtungswahrnehmung

Abbildung 1.6 zeigt ein Funktionsschema zur auditiven und visuellen horizontalen Rich-
tungswahrnehmung. Es erhebt keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit, sondern ist als Fusion
einiger grundlegender Vorstellungen zum Prozef§ der Richtungswahrnehmung aufgestellt
worden (Frens und van Opstal, 1995; Goossens und van Opstal, 1999; Kaas und Hackett,
2000; Lewald et al., 2000; Palmer et al., 2002; Stein und Meredith, 1993; Stern und Tra-
hiotis, 1995). Es verdeutlicht die Transformation von externen, physikalischen Richtungen
¢ in ,interne®, wahrgenommene Richtungen . Weiterhin sind die wahrscheinlichen Kreu-
zungspunkte des auditorischen mit dem visuellen System anhand der bei der Lokalisation
beteiligten Koordinatensysteme dargestellt.

Im physikalischen Raum wird eine Schallwelle entsprechend ihrer Richtung auf dem
Weg bis zum Trommelfell in ihren spektro-temporalen Eigenschaften verdndert. Das sen-
sorische System nimmt die Schallinformation in der Cochlea iiber eine Spektraltransfor-
mation auf. Die Schallrichtungen sind daraus nicht direkt ablesbar, sondern werden im
auditorischen System aus den interauralen Pegel- und Zeitdifferenzen errechnet. So wur-
den ILD-sensitive Zellen im Olivenkomplex, im Colliculus inferior und an anderen Stellen
nachgewiesen (Palmer et al., 2002; Stern und Trahiotis, 1995). Zellen, die auf interau-
rale Zeitdifferenzen antworten, finden sich ebenfalls im Colliculus Inferior, weiterhin in
der medialen oberen Olive und im dorsalen Nukleus des lateralen Schleifenkerns (Palmer
et al., 2002; Stern und Trahiotis, 1995).

Da die Ohren fest am Kopf sind, erfolgt die Aufnahme der Richtungsinformation re-
lativ zur Kopfstellung, also in einem kopfzentrierten Koordinatensystem. Aus den I'TD-
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Abb. 1.6: Vereinfachtes Schema zur auditiven und visuellen Richtungswahrnehmung.

und ILD-Daten wird eine rdumliche Karte gerechnet, die in den Colliculus superior pro-
jeziert wird. In seinen tieferen Ebenen finden sich viele multisensorische Neurone, die auf
rdumlich koinzidente audio-visuelle Stimuli antworten. Diese Neurone sind wahrschein-
lich entsprechend einer okulozentrischen Karte angeordnet, also in Abhéngigkeit von der
Augenposition codiert (vgl. Abschnitt 5.1; Kaas und Hackett, 2000; Stein und Meredith,
1993). Die Wahrnehmung unserer Umgebung legt das Vorhandensein eines korperzen-
trierten Koordinatensystems nahe, in das mit dem Wissen der Augen- und Kopfposition
transformiert werden kann. Austauschpunkte zwischen den Modalitdten konnen in al-
len drei Koordinatensystemen vorhanden sein, dem augen-, kopf- und korperzentrierten.
Unter der Annahme, dafl die hohere Wahrnehmung korperzentriert, also egozentrisch er-
folgt, ist neben dem beschriebenen Richtungsvergleich in okulozentrischen Koordinaten
eine Modalitdteninteraktion bevorzugt auch egozentrisch denkbar.

In Lokalisationsuntersuchungen mit visueller Richtungsanzeige ist der Abgleich einer
visuell wahrgenommenen Richtung mit einer auditiven nétig. Optische Richtungen werden
unmittelbar auf der Retina abgebildet und auf den néchsten Stufen entsprechend dieser
Abbildung direkt in okulozentrischen Koordinaten weiterverarbeitet. In tieferen Ebenen
der visuellen Bahn kénnen Transformationen in kopf-, oder kérperzentrierte Karten folgen.
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1.4 Lateralisation von Schallen

Bei der Lokalisation wird der Ort des Schalls natiirlich auerhalb des Kopfes wahrgenom-
men und mit einer Schallrichtung verbunden. In Lateralisationsuntersuchungen hingegen
findet die Wahrnehmung des Schallursprungs im Kopf, zumeist auf der interauralen Achse,
statt. Diese Untersuchungen werden {iiblicherweise mit Kopfhorern durchgefiihrt, mit de-
nen interaurale Schallparameter gezielt und unabhéngig an beiden Ohren geéndert werden
konnen, was im Freifeld nicht méglich ist. Die wahrgenommene Position auf der interau-
ralen Achse kann iiber eine Groflenschétzung angegeben werden (vgl. Anhang A.2). Dabei
wird z.B. dem Wert ,,0“ die Kopfmitte und ,,+100“ das rechte Ohr zugewiesen (Wight-
man und Kistler, 1993). In Detektionsexperimenten wird die Anderung einer interauralen
Pegel- oder Zeitdifferenz im Vergleich zu einem Ankerschall, oder als Abweichung von
der Kopfmitte erkannt. In Trading-Experimenten wird eine Positionsdnderung durch ei-
ne ILD mit der Einstellung einer gegenlaufigen I'TD bzw. umgekehrt riickgéngig gemacht.
Die Experimente konnen mit der ,,centering-Methode®, der Zentrierung der Schallposition
in der Kopfmitte, oder der ,,pointer-Methode*, der Einstellung auf einen seitlich wahrge-
nommenen Ankerschall, durchgefiihrt werden (Hafter und Jeffress, 1968; Macpherson und
Middlebrooks, 2002).

1.4.1 Interaurale Pegeldifferenzen

€ 10 )
E= S 8 x| Abb. 1.7: Lateralisierte Position eines 1kHz-
= 8 P ] Sinustones in Abhéngigkeit von der interauralen Pe-
SN o ] geldifferenz (ILD). Tondauer 100 ms, Pegel 50 dB HL.
~ 4 1 Daten von 4 VP nach Abbildung 7, Yost (1981).
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Abbildung 1.7 zeigt die Abhéngigkeit der lateralen Position von der interauralen Pe-
geldifferenz. Die wahrgenommene Position nimmt mit der Pegeldifferenz zunéchst etwa
linear zu und erreicht bei einer ILD von 10—12dB bereits 75—-80% der lateralsten Aus-
lenkung, um fiir gréfere ILD nur noch eine geringe Positionsédnderung zu erreichen. Die
Hélfte der lateralen Auslenkung ist bei etwa 5dB erreicht (Grantham, 1995; Wightman
und Kistler, 1993; Yost, 1981).

Interaurale Pegeldifferenzen sind ab 0,5-1dB voraus relativ unabhdngig von der Fre-
quenz und der Bandbreite des Schalls detektierbar. Verglichen mit maximalen natiirlich
auftretenden ILD von 30dB bei 90° sind somit 3060 Detektionsschritte auflosbar.
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1.4.2 Interaurale Zeitdifferenzen

140} y ] Abb. 1.8: Detektionsschwellen fiir interaurale Zeit-
differenzen von Sinusténen (o), Bandpafirauschen

120t 1 (horizontale Linien) und amplitudenmodulierten Si-
i X nustonen (x). Daten fiir Sinusténe und Bandpafirau-
100 ¢ 1 schen aus Klumpp und Eady (1956) (Sinusténe: 9—
I l 10 VP, Tondauer 1400 ms, Pegel 65dB SPL; Band-
80 x| pafirauschen: 8—10 VP, Dauer 1400 ms, Pegel 60—

80dB SPL). Die dargestellte Linienbreite entspricht
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5700 Hz, Tondauer 250 ms, Pegel 50 dB SPL).
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Die Detektionsschwellen von interauralen Zeitdifferenzen fiir Sinustone in Abbildung 1.8
(o) sind im Gegensatz zu denen von Pegeldifferenzen stark von der Frequenz abhéngig. Um
8001000 Hz erreicht die Schwelle mit 10 s ein Minimum, welches auch der Schwelle fiir
breitbandige Schalle entspricht. Nimmt die Frequenz der Sinustone unter wenige 100 Hz
ab, oder iiber 1kHz zu, so steigt die Schwelle, um oberhalb 1,5kHz nicht mehr mefibar
zu sein (> 1 ms). Die natiirliche interaurale Phasenlage liefert ab dieser Frequenz bereits
mehrdeutige Information {iber den Winkel. Das Horsystem hat anscheinend gelernt, diese
unsichere Information zu ignorieren.

ITD fiir komplexe Tone oder schmalbandige Schalle mit hoher Grundfrequenz kénnen
dagegen detektiert werden (Abbildung 1.8, horizontale Linien). Auch ist eine Empfind-
lichkeit auf die Hiillkurve fiir Schalle mit hochfrequenten Spektralanteilen nachgewiesen
(x). Allgemein bewirkt eine ITD von 300 s eine Verschiebung des Abbildes um die Hélfte
des Weges zu den Ohren hin (Blauert, 1997; Colburn, 1996; Grantham, 1995; Henning,
1974; Klumpp und Eady, 1956; Middlebrooks und Green, 1991; Wightman und Kistler,
1993; Yost, 1994).

1.4.3 Widerspriichliche Zeit- und Pegeldifferenzen

In Trading-Experimenten konnte eine teilweise Aufhebung der Lateralisation von ILD
durch ITD und umgekehrt nachgewiesen werden. Bei unnatiirlichen Kombinationen sinkt
die Natiirlichkeit des empfundenen Abbildes und es kénnen zwei Positionen entsprechend
der Zeit- und der Pegeldifferenz wahrgenommen werden (Gaik, 1993; Hafter und Jeffress,
1968). Fiir tieffrequente Signale mit Spektralanteilen < 1,6 kHz dominiert das Zeitabbild
die Gesamtposition mit einem Trading-Verhéltnis (trading-ratio) von 40 us/dB. Das Pe-
gelabbild dominiert dagegen bei hochfrequenten Schallen mit Komponenten > 1,6 kHz die
Gesamtposition. In diesem Fall ist das Trading-Verhiltnis stark abhéngig von der Lautheit
und erreicht Werte von 70200 us/dB (Hafter und Jeffress, 1968; Blauert, 1997, S. 170ff).
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Aus diesen Untersuchungen konnte geschlossen werden, dafl verschiedene Mechanismen
an der Auswertung der ILD und ITD beteiligt sind, deren Ergebnisse wahrscheinlich auf
hoherer Ebene zusammengefiihrt werden (Blauert, 1997; Grantham, 1995).

1.5 Richtungshoéren in der Vertikalebene

Die kleinsten auflosbaren Winkeldnderungen in der Medianebene betragen etwa 4°, wih-
rend sie seitlich bis 10° betragen. Fiir die Lokalisation wird iiberwiegend monaurale spek-
trale Information ausgewertet, die dem Schall durch das Auflenohr zugefiihrt wird. Enthélt
der Schall nur Spektralkomponenten unter 7kHz, ist die Elevation kaum mehr festzu-
stellen, da nur minimale spektrale, elevationsabhingige Anderungen im Signal enthalten
sind. Da die monaurale Lokalisation ein bekanntes Spektrum voraussetzt — es wird als
relativ glatt angenommen — ruft das primére Vorhandensein von Energie in bestimmten
Spektralbereichen, den richtungsbestimmenden Béndern, eine spezifische Elevationswahr-
nehmung hervor. Dariiber hinaus existieren Hinweise dafiir, dafl interaurale Information
durch Unterschiede in der Form des Auflenohrs und bei seitlicher, elevierter Schallein-
fallsrichtung ausgewertet werden kénnen. Die monaurale Information dominiert jedoch die
Elevationswahrnehmung, wie die Tatsache zeigt, daf einseitig taube oder mit Gehdorschutz
versehene Personen die horizontale Richtung nur schwer, die Elevation jedoch nahezu un-
eingeschriankt erkennen koénnen (Blauert, 1997; Grantham, 1995; Wightman und Kistler,
1997).

1.6 Entfernungswahrnehmung

Die dritte Dimension der Richtungswahrnehmung betrifft die Entfernung des Objektes,
die allgemein schlecht eingeschétzt werden kann. Obwohl sie in den Versuchen dieser
Arbeit konstant gehalten wurde, spielt sie eine Rolle bei der Betrachtung der Im-Kopf-
Lokalisation, die als Entfernung ,Null“ angesehen werden kann (Blauert, 1997). Im Frei-
feld liefert die Lautheit des Schalls die Hauptinformation fiir die Entfernungsschitzung,
in Rdumen dagegen das Verhéltnis aus direktem Schall zum Nachhall. Obwohl sich im
Freifeld der Pegel um 6 dB pro Entfernungsverdopplung &ndert, verdoppelt sich die wahr-
genommene Entfernung erst bei einer Anderung von etwa 20dB. Daher bildet sich ein
Entfernungshorizont (,,auditory horizon*“) aus, oberhalb dem die wahrgenommene Entfer-
nung kaum zunimmt. Die Entfernungsschétzung ist fiir bekannte Schalle genauer, wobei
der Inhalt eine Rolle spielt. Gefliisterte Schalle werden ndher empfunden als geschrieene.
Weitere Informationsgrundlagen finden sich im Spektrum, sowie in den interauralen Pegel-
und Phasendifferenzen fiir Schalle auerhalb der Medianebene (Blauert, 1997; Bronkhorst
und Houtgast, 1999; Middlebrooks und Green, 1991).



15
1.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die Grundlagen der Richtungswahrnehmung. Die
Richtungswahrnehmung basiert auf richtungsabhingigen Anderungen, die das Schallsig-
nal auf dem Weg von einer Quelle zu den beiden Trommelfellen erfihrt. Das Spektrum
des Schallsignals an den Trommelfellen ist insbesondere bei hohen Frequenzen richtungs-
abhéngig modifiziert, was als monaurales Spektrum und als interaurale Pegeldifferenzen
vom Horsystem ausgewertet werden kann. Die interauralen Pegeldifferenzen kénnen Wer-
te groBer 20dB erreichen, die auf richtungsabhingigen lokalen Uberhohungen und Ein-
briichen im monauralen Spektrum von mehreren zehn Dezibel basieren. Bei seitlichem
Schalleinfall tritt eine Laufzeitdifferenz zwischen den Ohren auf, die mit dem Winkel auf
einen Wert von maximal 800 s zunimmt und ebenfalls ausgewertet werden kann.

Die Lokalisation von horizontalen Quellen erfolgt voraus mit einer Genauigkeit von
bis zu 1°. Bei tiefen Frequenzen werden nach der Duplex-Theorie der Lokalisation die in-
terauralen Zeitdifferenzen ausgewertet, wihrend fiir hohe Frequenzen die Pegeldifferenzen
dominieren. Fiir breitbandige Schalle wird die Richtung aus den Zeitdifferenzen bestimmt.
Mehrdeutigkeiten zwischen vorne und hinten kénnen meistens iiber das monaurale Spek-
trum aufgelost werden.

Aus den Schallsignalen an den beiden Trommelfellen mufl das auditorische System
die interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen zur Richtungsbestimmung extrahieren. Die-
se Information wird zusammengefithrt und so eine rédumliche auditive Karte gebildet.
Richtungsvergleiche zwischen verschiedenen Modalitéten konnen anhand dieser Karten
wahrscheinlich in augenzentrierten oder korperzentrierten Koordinaten durchgefiihrt wer-
den.

Ab 0,5—-1dB sind interaurale Pegeldifferenzen unabhéngig von der Frequenz detektier-
bar, wahrend interaurale Zeitdifferenzen fiir Sinustone nur zwischen 501300 Hz wahr-
genommen werden konnen. Die Zeitdifferenzen fiir hochfrequente Tragersignale konnen
jedoch iiber die Hiillkurve, oder ab einer bestimmten Bandbreite ausgewertet werden.

Die Wahrnehmung der Hohe einer Schallrichtung, der Elevation, erfolgt getrennt von
der horizontalen Richtungswahrnehmung iiber die Auswertung des monauralen Spektrums
an den Ohren. Entfernungen werden iiberwiegend aus dem Pegel des Schalls oder dem
Verhiltnis von direktem zu diffusem Schallanteil bestimmt.



KAPITEL 2

Eine neue Lichtzeigermethode fiir
Lokalisationsuntersuchungen

Zu Beginn des Kapitels werden nach einer Analyse der aus der Literatur bekannten Lo-
kalisationsmethoden Entwicklungsziele fiir eine neue Methode aufgestellt. Anschliefend
werden Aufbau und methodischer Ablauf einer neuen Lichtzeigermethode fiir Lokalisati-
onsuntersuchungen vorgestellt. Ergebnisse von Horversuchen zur Uberpriifung der Lokali-
sationsmethode werden im Vergleich zur Literatur und im Hinblick auf die Figenschaften
der neuen Methode diskutiert.

2.1 Methoden zur Untersuchung der
Richtungswahrnehmung

Die Untersuchung von wahrgenommenen egozentrischen Richtungen einer Versuchsper-
son wirft das Problem auf, diese fiir den externen Experimentator zu quantifizieren. Ei-
ne einfache verbale Beschreibung der wahrgenommenen Richtung ist aufgrund der dazu
fehlenden sprachlichen Elemente kaum moglich (Mason et al., 2001). Mit Hilfe der two-
alternative forced-choice-Methode (2-AFC) kann eine wahrgenommene Richtungsénde-
rung zwischen einem Anker- und einem Testschall detektiert und verbal als nach , rechts*
oder ,links® charakterisiert werden. Dies entspricht der Methodik zur Untersuchung der
kleinsten horbaren Winkeldnderungen und wurde bei zahlreichen Experimenten zur De-
tektion von Anderungen der ITD und ILD durchgefiihrt (Blauert, 1997; Mills, 1958).
Derartige Experimente zur Richtungswahrnehmung sind sehr aufwendig, da nur vorgege-
bene Richtungsunterschiede an wenigen Ankerschall-Richtungen detektiert werden kénnen
(Auerbach und Sperling, 1974; Lewald et al., 2000; Klemm, 1909, 3-AFC). Eine Interpre-
tation der Detektionsschwellen im Hinblick auf die absolute Lokalisation von Schallen ist
nur eingeschrankt moglich (Recanzone et al., 1998).

Damit der Experimentator Information iiber die von der Versuchsperson wahrgenom-
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mene, egozentrische Richtung 1 erhélt, ist eine Transformation dieser Richtung in den
externen physikalischen Raum & nétig, die allen im folgenden beschriebenen Methoden
zugrunde liegt (vgl. Abschnitt 1.3).

Vorzugsweise im Labor von Wightman und Kistler wird die ,absolute judgement tech-
nique” verwendet, bei der die Versuchspersonen die wahrgenommene Richtung verbal
in Kugelkoordinaten als Azimutalwinkel und Elevation beschreiben (Wenzel et al., 1993;
Wightman und Kistler, 1989b, 1992, 1997). Visuelle Winkelmarkierungen kénnen dabei
als Hilfe dienen, sofern die Umgebung nicht abgedunkelt ist. Vorteil dieser Methode ist
die Erfassung des gesamten Raumes und der geringe technische Aufwand. Problematisch
ist jedoch die lange Trainingsdauer zum Erlernen der Beschreibungsform. Mason et al.
(2001) zitieren verschiedene Autoren, die zudem eine grobe Quantisierung der von den Ver-
suchspersonen verwendeten Skalen und groflere methodische Abweichungen bemerken. In
Abwandlung dieser Methode kénnen auch Schallrichtungen entsprechend den Stunden ei-
nes horizontal gelegten Ziffernblattes einer Uhr angegeben werden (Proschel und Déring,
1990).

Eine Zwischenstellung zwischen den verbalen Methoden und den unten beschriebenen
Zeigermethoden nehmen die Identifikationsexperimente ein, bei denen die Versuchsperson
den schall-abstrahlenden aus mehreren sichtbaren, passiven Lautsprechern ansagen muf.
Alternativ werden mogliche Vorgaberichtungen markiert. Abgesehen von methodischen
Abweichungen durch die visuelle und kognitive Beeinflussung ist die Winkelanzeige im
Lautsprecherabstand quantisiert und ein Riickschlu8 auf die Winkelauflésung des audi-
torischen Systems iiber die Verwechslung der einzelnen Lautsprecher nur eingeschrankt
moglich (Durlach et al., 1981; Hartmann et al., 1998; Wightman und Kistler, 1997). Auf-
grund ihrer Einfachheit wird diese Methode dennoch héufig verwendet (z.B. Moller et al.,
1996b; Musicant und Butler, 1984; Shelton und Searle, 1978, 1980; Shinn-Cunningham
et al., 1998a), meist jedoch vor audiologischem Hintergrund, wo die Quantisierung der
Antworten durch eine Einschriankung der auditiven Winkeldiskrimination weniger schwer
wiegt (z.B. Besing und Koehnke, 1995; van Hoesel et al., 2002; Hiinig und Berg, 1990;
Lorenzi et al., 1999; Noble et al., 1994; Proschel und Déring, 1990).

Ebenfalls auf visueller Riickkopplung basieren zwei exozentrische Methoden: die Plan-
technik und die ,,Bochumer Kugel“. Bei der Plantechnik wird der Versuchsperson ein
Umgebungsplan, z.B. in Form eines kreisformigen Koordinatensystems auf einem Blatt
Papier, iibergeben mit der Aufgabe, die Position der Schallquelle einzuzeichnen (Haferkorn
und Schmid, 1996; Mason et al., 2001). Damit lassen sich Entfernungen und Positionen im
Raum, z.B. die eines Séngers in einer Konzerthalle, gut beschreiben. Aufgrund des manuel-
len Einflusses und der nétigen Projektion in die Ebene ist die Auflésung jedoch beschrénkt.
Bei Verwendung der ,,Bochumer Kugel“ oder GELP-Technik wird der umgebende Raum
auf eine vor der Versuchsperson befindliche Kugel abgebildet. Die Versuchsperson zeigt
mit einem Zeiger auf den Punkt auf der Kugeloberfliche, der der Schallrichtung entspricht
(Gilkey et al., 1995; Hartung, 1995). Diese Methode erlaubt ein effizientes rechnergestiitz-
tes Erfassen des gesamten Raumes, wobei die Entfernungscodierung schwierig ist. Djelani
et al. (2000) bemerken einen inhérenten Projektionsfehler der Methode und die Notwen-
digkeit von Trainingsversuchen. Otten (2001) stellt eine Abnahme der Effizienz und der
Genauigkeit der Methode in dunkler Umgebung fest.
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Die groite Gruppe der Lokalisationsmethoden bilden die egozentrischen Zeigermetho-
den, die grob in Kopf-, Hand-, Augen- und Korperzeigen gegliedert werden konnen. Viele
dieser Methoden sind intuitiv anwendbar — eine Voraussetzung zur Reduktion von Trans-
formationsfehlern (Mason et al., 2001). Eine Sonderstellung nehmen akustische Zeiger
ein, die auf die vorher présentierte Schallrichtung eingestellt werden (Bohlander, 1984;
Langendijk und Bronkhorst, 1997, 2002; Sandel et al., 1955). Der eigentliche Vorteil der
Unimodalitét dieser Methode fiihrt jedoch zum Ubergang der Zeigermethode in eine De-
tektion von Unterschieden im Sinne eines 2-AFC-Experiments. In umfangreichen eigenen
Untersuchungen wurde festgestellt, dafl die Einstellung des Schallzeigers unter virtueller
Akustik in vielen Féllen nicht mehr auf die wahrgenommene Richtung geschieht, sondern
auf einer Minimierung von klanglichen Unterschieden zwischen Zeiger- und Testschall be-
ruht. Diese Einschriankung gilt auch fiir spektral und klanglich verschiedene breitbandige
Schalle.

Vornehmlich zur Untersuchung der Kartenbildung iiber den umgebenden Raum wird
die Methode der Kérperdrehung verwendet (Montello et al., 1999).

Obwohl reines Handzeigen auf die Schallrichtung zu den intuitivsten Methoden zihlt,
wurde es nur sehr selten untersucht (Djelani et al., 2000, mit dem Finger), (Thurlow und
Runge, 1967; Weerts und Thurlow, 1971, mit einem Zeiger). Héufig als Handzeigen be-
zeichnet wurden mechanische Zeiger, die drehbar vor der Versuchsperson befestigt sind
und von dieser mit den Hénden eingestellt werden sollen. So bezeichneten Montello et al.
(1999) einen auf einem Rad befestigten Zeiger als , Radzeigen“. Nach einem Vergleich
dieser Methode mit der Korperzeigemethode kommen sie zu dem Schlufl, daf§ der Radzei-
germethode in den meisten Féllen der Vorzug gegeben werden kann, da sie einen deutlich
geringeren Aufwand bei mindestens vergleichbaren Ergebnissen hervorruft. Andere Au-
toren liefen mit einem an einer Achse befestigten Zeiger oder mit einem pistolenartigen
Gerét auf die Schallrichtung zeigen (Lewald, 1998; Lewald et al., 2000; Oldfield und Par-
ker, 1984a; Stecker und Hafter, 2002). Ahnlich zum Radzeigen ist auch das Einstellen
eines Lichtzeigers iiber ein direkt gekoppeltes Potentiometer (Lewald und Ehrenstein,
1998). Handzeigen zeichnet sich durch seine Intuitivitdt aus, weist aber Parallaxenfehler
und motorisch-propriozeptive Interaktionen auf.

Durch Drehung des Kopfes kann ebenfalls die Schallrichtung angezeigt werden (z.B.
Bronkhorst, 1995; Djelani et al., 2000; Lewald et al., 2000; Makous und Middlebrooks,
1990; Perrott et al., 1987; Recanzone et al., 1998; Thurlow et al., 1967). Diese weit ver-
breitete intuitive Methode ist im vorderen Bereich anwendbar, zeigt aber grofie Fehler fiir
seitliche Richtungen.

An den Orientierungsreflex angelehnt ist auch die Methode des Augenzeigens, die
insbesondere in den letzten Jahren aufgrund neuer technischer Moglichkeiten zum Messen
der Augenposition haufig verwendet wurde (Frens und van Opstal, 1995; Goossens und van
Opstal, 1999; Heuermann und Colonius, 1999; Hofman und Opstal, 1998; Yao und Peck,
1997). Uber die Augenbewegung kann ein seitlicher Bereich von etwa £30° erfafit werden,
wobei starke propriozeptive und motorische Interaktionen auftreten. Positiv ist neben der
moglichen Untersuchung von Schalleinfallsrichtungen auflerhalb der Horizontalebene auch
die potentielle Untersuchung der Reaktionszeiten auf den akustischen Stimulus (Frens und
van Opstal, 1995).
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2.2 Anforderungen an eine neue
Lokalisationsmethode

Aus den Beschriankungen der im vorigen Abschnitt dargestellten Lokalisationsmethoden
ergeben sich Anforderungen an eine neue Methode. Dazu gehoren die Anwendbarkeit
in der psychoakustischen und klinischen Forschung, sowie die Mdoglichkeit zur Untersu-
chung der Richtungswahrnehmung bei auditiv-visueller Interaktion in realer und virtueller
Akustik. Bei der Entwicklung der dafiir benttigten universellen Methode sollten folgende
Punkte beriicksichtigt werden:

e Intuitive Bedienbarkeit ohne Erfordernis eines Trainings

e Geringe methodische Beeinflussung des Lokalisationsvorgangs und damit der Anzei-
geergebnisse

e Hohe Anzeigegenauigkeit

e Geringe methodische Streuungen

e Anwendbarkeit fiir reale und virtuelle Akustik
e Einfache Kalibrierung

e Hohe Geschwindigkeit

e Rechnergesteuerter, automatisierter Ablauf

e Darstellung der Lokalisationsergebnisse in numerischer, elektronisch direkt auswert-
barer Form.

2.3 Die ProDePo-Lichtzeigermethode

Im Folgenden wird eine neue Methode fiir Lokalisationsuntersuchungen vorgestellt, die die
Bezeichnung Pro De Po-Methode erhilt. Sie beriicksichtigt die in Abschnitt 2.2 genann-
ten Anforderungen und bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden Experimente. Bei
dieser Methode stellt die Versuchsperson einen beweglichen Lichtzeiger mit Hilfe eines
Trackballs® auf die Schallrichtung ein. Schalle kénnen iiber verdeckte Lautsprecher aus
verschiedenen Richtungen wiedergegeben werden. Die Bezeichnung Pro De Po steht fiir
Proprioception Decoupled Pointer. Dies beschreibt die Entkopplung der Methode von
der Eigenwahrnehmung motorischer Richtungen, die durch die relative Positionseingabe
tiber den Trackball méglich wird (Seeber, 2001, 2002a).

2.3.1 Aufbau

Der experimentelle Aufbau fiir die Lichtzeigermethode besteht aus zwei Teilen: der Ap-
paratur im reflexionsarmen Raum des Lehrstuhls fiir Mensch-Maschine-Kommunikation
und der Steuereinheit im Vorraum. Im reflexionsarmen Raum sind an einem horizontalen

!Eingabegerit, bei dem eine zweidimensionale GréBensinderung der Drehung einer Kugel folgt.
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Abb. 2.1: Apparatur fiir Lokali-
sationsuntersuchungen im reflexi-
onsarmen Raum.

Versuchsperson

Ablenkeinheit - [ Laser |

Kreisbogen aus Stahlrohr hdngend elf identische Lautsprecher befestigt, die als geschlosse-
nes Breitbandsystem mit einem dynamischen Lautsprecherchassis. konzipiert wurden. Sie
befinden sich im 10°-Abstand von —50° links bis +50° rechts auf Ohrhohe der sitzenden
Versuchsperson (VP) in einem Abstand von 1,95 m. Der Aufbau ist in Abbildung 2.1 sche-
matisch dargestellt. Das Ubertragungsma$ jedes Lautsprechers ist frequenzunabhingig
innerhalb + 2,5 dB im Bereich 125 Hz — 20 kHz durch Entzerrung mit einem Lautsprecher-
spezifischen Filter?. Konzentrisch vor jeder Lautsprechermembran ist eine Leuchtdiode im
Abstand von 10 cm angebracht. Lautsprecher und Leuchtdioden werden durch einen im
Kreisbogen gespannten Vorhang verdeckt, der schalldurchlissig, aber blickdicht ist und
das Licht der Leuchtdioden transmittiert. Der Vorhang dient als Projektionsflache fiir
einen Lichtpunkt, der von einem Laser mit Ablenkeinheit von der Decke des reflexionsar-
men Raumes projiziert wird.

Die Lautsprecher sind durch eine schnelle Relaisschaltung knackfrei umschaltbar. Ein
Rechner steuert tiber eine TTL-Multi-I/O-Karte die Relaisschaltung, eine Treiberstufe zur
Ansteuerung der Leuchtdioden und die Spannungsversorgung des Lasers. Einen Uberblick
iiber die Ansteuerung der Apparatur gibt Abbildung 2.2. Uber eine zweikanalige 16-bit
D/A-Wandler-Karte werden zwei Laserscanner-Galvanometer® vom Rechner gesteuert,
die den Laserstrahl horizontal und vertikal ablenken. Durch Einstellen des Laserpunktes
auf die Leuchtdioden vor den Lautsprechern kann die Ablenkung des Laserstrahls kali-
briert werden. So wird das Anzeigekoordinatensystem in exakte Ubereinstimmung mit
den Lautsprecherpositionen gebracht, nichtlineare Effekte der Galvanometer oder ihrer
Treiber werden minimiert und es wird eine maximale Anzeigegenauigkeit relativ zum
Lautsprecherkoordinatensystem erreicht. Die Wiederholgenauigkeit an den Lautsprecher-

2128-Punkt linearphasiger FIR-Filter, Abtastfrequenz f, =44100Hz.
3CT 6800 HP, closed-loop, Cambridge Technology, Inc., Cambridge, MA 02138, USA.
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D Abb. 2.2: Sche-
matischer  Uber-

i = blick iiber die
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positionen, die die Abweichung zwischen Prisentations- und Anzeigekoordinatensystem

angibt, betrigt 0,03°. Die Genauigkeit und Linearitdt des Gesamtsystems wird durch die
Positionsgenauigkeit der Lautsprecher zu etwa 0,2° bestimmt. Die Lichtpunkte des Lasers
und der Leuchtdioden sind im Hinblick auf die Interaktionsuntersuchungen aufeinander
abgeglichen in Farbe (635nm), Helligkeit (1 mW Laser) und Durchmesser (5mm). Im
Horversuch 148t sich der Lichtpunkt entsprechend der Drehung an einem Trackball in ho-
rizontaler Ebene innerhalb £70° vor den Lautsprechern bewegen. Der Rechner {ibernimmt
anhand der Kalibrierdaten die Koordinatentransformation zwischen dem Winkel, unter
dem die Versuchsperson den Lichtpunkt sieht und der Ablenkung des Laserstrahls, so dafl
sich der Laserscanner nicht auf der Mittelachse des Projektionszylinders befinden muf3. Da
das System eine Ablenkung in zwei Dimensionen unterstiitzt, kann es fiir Untersuchungen
in der vertikalen Ebene erweitert werden. Dazu sind Kalibrierpunkte an verschiedenen
Elevationen einzufiihren. Die Projektionsfliche konnte dann, statt zylinder-, kugelformig
ausgefiihrt werden.

Die Schallausgabe vom Rechner geschieht wie folgt: nach der Filterung fiir die Laut-
sprecherentzerrung oder eine virtuelle Richtungsvorgabe wird das Audiosignal iiber eine
digitale Soundkarte und einen externen D/A-Wandler ausgegeben. Das Signal fiir die
Lautsprecher wird in einem Audioverstéarker verstarkt und iiber ein Voltmeter kalibriert,
bevor es die Schalteinheit erreicht. Das Kopthorersignal wird pegelkalibriert am D/A-
Wandler abgegriffen und einem kalibrierten, aktiven Kopfhorer? zugefiihrt. Die Versuchs-
steuerung geschieht durch den PC-basierten Steuerrechner mit Hilfe des Programmsy-
stems Matlab®, fiir das Interfaceprogramme zur Steuerung der Apparatur und zur Erfas-
sung der Meflwerte entwickelt wurden.

4STAX Lambda Pro, STAX Ltd., 293-1 Fujikubo, Miyoshi-Cho Iruma-Gun 354-0041, Japan.
5The MathWorks, Inc., Natick, MA 01760-2098, USA.
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2.3.2 Methode

In einem Lokalisationsexperiment sitzt die Versuchsperson (VP) im Mittelpunkt der Laut-
sprecheranordnung im véllig abgedunkelten reflexionsarmen Raum auf einem Stuhl. Der
Kopf wird durch eine Kopfstiitze stabilisiert. Die VP ist zudem instruiert, den Kopf nicht
zu bewegen, was vom Experimentator mit Hilfe einer Infrarotkamera tiberwacht wird. Zu
Beginn des Experiments erscheint unter 0° voraus fiir 5s ein Lichtpunkt als Anfangssig-
nal und zum Ausrichten des Kopfes. Nach einer Pause von 500 ms wird ein Testschall
aus einer zufillig ausgewihlten Richtung abgespielt. Die Vorgabewinkel fiir die Lokali-
sationsexperimente entsprechen den Lautsprecherpositionen und sind von —50° links bis
+50° rechts in 10°-Abstédnden verteilt. Als Testschall dient Gauf’sches weifles Rauschen
(125 Hz — 20kHz, Dauerschallpegel 60dBSPL), das in fiinf Pulse unterteilt ist (Dauer
30ms, Pausendauer 70 ms, Gauiformig modulierte Flanken, Anstiegszeit 3 ms). Rausch-
pulse mit diesem Pegel sind gut wahrnehmbar. Die Lokalisationsunschérfe ist in einem
weiten Bereich um diesen Pegel pegelunabhéngig (Blauert, 1997). Von diesem Testschall
liegen zehn Folgen digital vor (,frozen noise“), deren Reihenfolge fiir jede der zehn Wie-
derholungen pro Testwinkel zuféllig variiert wird. Nach einer Pause von 500 ms erscheint
der Lichtpunkt des Lasers unter einem zuféllig gewéhlten Winkel im Bereich von 4 20°
um den physikalischen Vorgabewinkel des Schalles. Aufgabe der VP ist es nun, diesen
Lichtpunkt mit Hilfe des Trackballs auf die wahrgenommene Schallrichtung einzustellen
und die Einstellung mit einer Trackballtaste zu quittieren. Durch die Auswahl einer der
drei Tasten am Trackball kann der wahrgenommene Ort der Schallquelle als ,,externalisiert
voraus”, ,,im Kopf“ oder ,hinten“ codiert werden. Daraufhin verlischt der Lichtpunkt und
nach einer Pause von 500 ms wird ein Testschall aus einem anderen Winkel abgespielt.
Das Aufleuchten des Lichtpunktes unter 0° voraus fiir 5s nach einem Durchgang iiber
alle elf Vorgabewinkel leitet einen neuen Durchgang ein und ermdoglicht den VP kurz zu
pausieren, sowie den Kopf erneut auszurichten. Die VP erhilt keine Riickmeldung iiber
ihre Lokalisationsantworten. Die diskrete Verteilung der Schallrichtungen ist ihr i.a. nicht
bekannt. Abgesehen von sieben einzelnen Testlokalisationen zu Beginn des Experiments
findet kein Training statt. Die von der VP eingestellten Winkel des Laserpunktes sind
quasi-kontinuierlich verteilt und liegen nach Ablauf des Versuches zur Auswertung in ei-
ner Datei vor. Ein Lokalisationsexperiment mit zehn Wiederholungen aller elf Testwinkel
(110 Einzelversuche) dauert etwa 9 min.

2.4 Psychophysikalische Uberpriifung
der Lichtzeigermethode

2.4.1 Reales Schallfeld und variabler Lichtpunkteinsatz

Der Lokalisationsversuch mit variablem Lichtpunkteinsatz setzt die neu entwickelte und
in Abschnitt 2.3 beschriebene Pro De Po-Lichtzeigermethode um. Eine Besonderheit die-
ser Methode ist die Vorgabe des Einsatzwinkels des Anzeigelichtpunktes, der statistisch
gleichverteilt im Bereich +20° um die jeweils zuletzt dargebotene Schallrichtung variiert
wurde. Dadurch setzt der Lichtpunkt im Mittel an der vorgegebenen Schallrichtung ein,
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die Streuung ist jedoch deutlich groler als fiir normalhoérende Versuchspersonen zu erwar-
ten ist. Die Versuchsperson (VP) reduziert durch die Anzeige der lokalisierten Richtungen
die beim Einsetzen des Lichtpunktes vorhandene Streuung und verédndert den mittleren
Winkel. Da der Lichtpunkt symmetrisch um die dargebotene Schallrichtung einsetzt, ist
die bei der Anzeige vorzunehmende Winkelédnderung des Lichtzeigers bei optimaler Lokali-
sation fiir alle Schallrichtungen dhnlich und symmetrisch zur vorgegebenen Schallrichtung.
Somit ist der bei der Anzeige iiberstrichene Winkel und damit die Zeitdauer bis zur An-
zeige theoretisch unabhéngig von der getesteten Position — der absolute Winkel hat daher
auch fiir laterale Positionen keinen Einflufl auf die visuell angezeigte Schallrichtung. Der
Versuchsablauf entspricht dem in Abschnitt 2.3 beschriebenen. Anhang C gibt Aufschlufl
iiber den Umfang der Versuche und die Teilnahme der einzelnen Versuchspersonen an
allen im folgenden beschriebenen Versuchen.

' ' ' ' . Abb. 2.3: Ergebnisse
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Abbildung 2.3 stellt die Ergebnisse des Lokalisationsversuchs mit variablem Licht-
punkteinsatz vor, die eine hohe Ubereinstimmung mit den vorgegebenen Richtungen zei-
gen. An der Scatterdarstellung ist die Variabilitdt in den einzelnen Antworten abschétz-
bar. Die Schallquelle von +50° rechts wird unter 4+54,9° lokalisiert, die Quelle von —50°
links unter —51,3°. Daran ist die Uberschéitzung der #uBeren Testrichtungen ablesbar.
Diese wird auch durch die Korrelation der gerichteten Abweichung der Mediane der
Lokalisationsergebnisse vom Vorgabewinkel mit der vorgegebenen Richtung bestiitigt.
Wird eine Gerade nach der Methode des kleinsten quadratischen Fehlers an die Mediane
der Lokalisationsergebnisse angepafit, so zeigt der lineare Faktor von 1,05 ebenfalls diese
Uberschitzung an. Weiterhin werden die Richtungen im Mittel 4+1,5° rechts der dargebo-
tenen Richtung angezeigt. Der absolute Lokalisationsfehler wird definiert als der mediane
Abstand der lokalisierten von den vorgegebenen Richtungen. Er betréigt 1,6°. Die mittlere
intra-personelle Varianz kann durch die medianen oberen (unteren) Quartile der indivi-
duellen Lokalisationsantworten ausgedriickt werden. Sie errechnet sich zu +2,3° (—2,4°).

6Rang-Korrelation nach Spearman (Sachs, 1992), rs = 0,94, p = 0,000022.
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2.4.2 Reales Schallfeld und fester Lichtpunkteinsatz

In diesem Abschnitt wird ein Versuch beschrieben, in dem der Einsatzwinkel des Licht-
punktes nach jeder Schalldarbietung zu konstant 0° voraus festgelegt wurde. Dies hat
zur Folge, dafl die akustische Vorausrichtung ohne eine weitere Einstellung angezeigt wer-
den kann. Auf laterale Winkel wird der Lichtzeiger ausgehend von voraus eingestellt.
Eine angezeigte laterale Position wird immer von einer, der inneren Seite erreicht. Der
mit dem Lichtzeiger zu iiberstreichende Winkel ist daher fiir diese Richtungen abhéngig
vom lokalisierten Winkel — ebenso wie die Zeit bis zur Anzeige. Diese Winkelabhéngigkeit
war durch den symmetrischen, variablen Lichtpunkteinsatz im vorigen Versuch (Abschnitt
2.4.1) aufgehoben. Da im vorigen Versuch der Lichtpunkt immer in der Ndhe der tatséchli-
chen Schallrichtung einsetzte, liefert er grobe Information iiber diese. Diese kénnte von
Personen mit schlechtem Richtungshéren genutzt werden, was im vorliegenden Versuch
mit festem Einsatzpunkt des Lichtzeigers nicht moglich ist. Abgesehen vom festen Ein-
satzort des Lichtpunktes ist der Ablauf der vorliegenden Versuche identisch zu den vorigen
in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen.
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Die Ergebnisse des Versuches mit festem Lichtpunkteinsatz sind in Abbildung 2.4
als Abweichung zur vorgegebenen Richtung dargestellt. Auffillig ist die Unterschitzung
der lateralen Richtungen. So werden die seitlichen Schallquellen von +50° unter —44,9°
und +49,5° lokalisiert. Eine Geradenanpassung an die Mediane der lokalisierten Win-
kel bestétigt die Unterschiatzung durch einen linearen Faktor von 0,95. Die in Abbil-
dung 2.4 dargestellte Abweichung korreliert hochsignifikant und negativ mit den vorgege-
benen Richtungen’. Eine positive Anderung der lateralen Schallrichtung bewirkt demnach
eine negative Abweichung, also eine mit dem Winkel zunehmende Unterschétzung. Die
Rechtsverschiebung der Lokalisationsantworten um +1,6° relativ zu den Vorgabewinkeln
tritt praktisch identisch zum Versuch mit variablem Lichtpunkteinsatz auf (Abschnitt
2.4.1). Der absolute Lokalisationsfehler erreicht 1,9°. Die medianen individuellen oberen

"Rang-Korrelation nach Spearman, r, = —0, 90, p = 0,00016.
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(unteren) Quartile der lokalisierten Richtungen betragen +1,7° (—1,7°). Im Vergleich zu
den Ergebnissen mit variablem Lichtpunkteinsatz sind die Quartile um 0,6° reduziert.

2.4.3 Reales Schallfeld und variabler Pegel des Testschalls

In den bisherigen Experimenten wurde der Pegel des Testschalls konstant gehalten. Dies
hat zur Folge, dal sich an beiden Ohren jeweils ein definierter Schallpegel richtungs-
abhéngig ausbildet, d.h. Schalle mit einem hoheren Gesamtpegel kommen von der dem
Ohr zugewandten Seite, die mit niedrigerem Pegel von der abgewandten. So ist die VP
in der Lage, neben der interauralen Information auch monaurale Pegelinformation zur
Lokalisation zu nutzen. Wird der Gesamtpegel des Testschalls dagegen bei jeder Darbie-
tung variiert, so kann aus dem absoluten monauralen Pegel nicht mehr auf die Richtung
zuriickgeschlossen werden. In Kapitel 1 wurde dargelegt, dafl zur horizontalen Lokalisation
bei Normalhorenden interaurale Zeit- und Pegeldifferenzen dominant ausgewertet werden
— der monaurale Pegel und das monaurale Spektrum spielen nur eine untergeordnete Rol-
le. Vor dem Hintergrund dieser These wird im vorliegenden Abschnitt der Einfluf einer
Pegelvariation des Testschalls auf die Lokalisation untersucht. Der monaurale Gesamt-
pegel variiert im Bereich der hier betrachteten Richtungen um etwa £ 6dB (van Hoesel
et al., 2002; Shaw, 1974; Shaw und Vaillancourt, 1985). Um diese richtungsabhéngige Pe-
gelanderung zu dominieren, wird der Pegel des Testschalls innerhalb von 12 dB variiert.
Dazu wird der Dauerschallpegel des Breitbandrauschens vor der Pulsation des Schalls in
3 dB-Schritten im Bereich 54 — 66 dB SPL verdndert (vgl. Abschnitt 2.3). Bei der Dar-
bietung der zehn Testschalle pro Richtung wird jeder der fiinf Testschallpegel zweimal in
zufilliger Reihenfolge verwendet. Im Ubrigen entspricht der Versuch dem mit variablem
Einsatz des Lichtpunktes Abschnitt 2.4.1.

—
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Ebenso wie im Versuch ohne Pegelvariation (Abschnitt 2.4.1) tritt mit variablem
Testschall-Pegel eine deutliche Uberschitzung der lateralen Winkel auf, wie Abbildung 2.5
zu entnehmen ist. Eine Geradenanpassung an die medianen Lokalisationsergebnisse be-
stitigt diese Uberschitzung durch einen linearen Faktor von 1,08. Aufgrund der etwas
groBeren Uberschitzung im Vergleich zum Versuch mit konstantem Pegel liefert ein Test
auf Gleichheit der Lokalisationsergebnisse zwischen beiden Versuchen einen signifikanten
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Unterschied®. Dieser Unterschied 148t sich jedoch nur fiir die Richtung —50° nachweisen.
In der Graphik ist daher an den meisten Richtungen eine Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen beider Versuche sichtbar. Ebenso wie in den bisherigen Versuchen erschei-
nen die Ergebnisse rechtsverschoben (+1,0°). Der mediane absolute Lokalisationsfehler
betriagt 1,8° und die medianen individuellen oberen (unteren) Quartile +2,0° (—2,1°).

2.4.4 Lokalisation visueller Objekte

Der Versuch zur Lokalisation visueller Objekte dient der Abschétzung der Streuungen
und Verschiebungen der angezeigten Richtung, die durch die visuelle Anzeigemethode
mit variablem Einsatzort des Lichtpunktes verursacht werden. Dazu wird das Abspielen
des Testschalls durch das Aufleuchten der vor dem jeweiligen Lautsprecher angebrach-
ten Leuchtdiode fiir 500 ms ersetzt. Nach dem Aufleuchten und einer Pause von 500 ms
erscheint der Anzeigelichtpunkt an zufélliger Position innerhalb +20° um die Richtung
der verloschenen Leuchtdiode. Die Versuchsperson soll die erinnerte visuelle Richtung
mit dem Lichtzeiger anzeigen, also einen unimodalen, rein visuellen Lokalisationsversuch
durchfiithren. Der Versuchsablauf bleibt ansonsten unveréndert (vgl. Abschnitt 2.3).
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Die Lokalisation von erinnerten visuellen Zielen kann mit der Lichtzeigermethode mit
hoher Genauigkeit und sehr geringer Streuung durchgefiihrt werden, wie aus Abbildung 2.6
ersichtlich ist. Eine Abweichung der angezeigten von den vorgegebenen Richtungen kann
nicht nachgewiesen werden’, was sich im medianen absoluten Fehler von 0,2° zeigt. Die
medianen oberen (unteren) Quartile der angezeigten Richtungen betragen +0,5° (—0,6°).
Sie sind damit etwa 4,6 (3,4)-mal, oder 1,8° (1,2°) kleiner als im auditiven Lokalisations-
experiment. Die Quartilbereiche nehmen an den beiden &uleren Winkeln £50° zu.

8Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test (Sachs, 1992), a-korrigiert fiir 11 Richtungen, Signifikanzniveau
0,01 %.

9Wilcoxon-Test fiir gepaarte Stichproben (Sachs, 1992), a-korrigiert fiir 11 Richtungen, nicht signifi-
kant auf 1%.
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2.4.5 Nutzbarer Winkelbereich der Lokalisationsmethode

Mit Hilfe einer Abschitzung des fiir die Lokalisationsmethode nutzbaren Blickfeldes kann
die Frage nach der Beschrinkung der Methode durch das Blickfeld beantwortet werden.
Das Gesichtsfeld des Menschen, also der mit unbewegtem Auge wahrnehmbare Teil des
Raumes, reicht horizontal seitlich bis 90° (Pschyrembel, 1998; Thews et al., 1999). Durch
Augenbewegungen kann der erfalbare Bereich auf iiber 110° erweitert werden. Wird der
Lichtpunkt mit Hilfe des Trackballs vom voraus liegenden Bereich zu lateralen Richtun-
gen gebracht, so tritt bei Brillentrdgern unter einem bestimmten Winkel ein Richtungs-
sprung auf, da an der Brille vorbei gesehen wird. Fiir weiter auflen liegende Winkel wird
die Richtung des Lichtpunktes daher wie bei normalsichtigen Personen wahrgenommen,
der Lichtpunkt ist jedoch verschwommen. Bei Versuchspersonen ohne Brille tritt eben-
falls unter einem bestimmten Winkel eine Verénderung des Sehens ein: die Richtung des
Lichtpunktes wird aufgrund der Verdeckung durch das Nasenbein nicht mehr binokular,
sondern monokular wahrgenommen. Ziel des Versuchs ist es, die Winkel, unter denen diese
Storungen auftreten, festzustellen und dadurch den uneingeschrénkt nutzbaren Winkel-
bereich der Lichtzeigermethode festzulegen. Die Versuchspersonen sollten den Lichtpunkt
mit Hilfe des Trackballs fiinfmal auf jeder Seite nach aulen bewegen bis zu dem Punkt, an
dem sie eine Storung der Wahrnehmung des Lichtpunktes bemerken. Brillentréager sollten
sowohl den ersten (Brillenrand), als auch den zweiten Stérpunkt (Nasenbein) abwechselnd
anzeigen.

Der Versuch zur Blickfeldbeschréankung zeigt, dal der Lichtpunkt iiber den gesamten
Anzeigebereich von +70° gut sichtbar und wahrnehmbar ist, mit Ausnahme einiger weni-
ger schmaler Bereiche. Der grofie Anwendungsbereich beruht darauf, dafl die Versuchsper-
sonen die Augen frei bewegen konnen. Einige Brillentréger bemerkten geringe Storungen
der Wahrnehmbarkeit des Lichtpunktes bereits bei etwa 30°, wobei groflere Anzeigewinkel
durch Vorbeisehen an der Brille kein Problem darstellen. Der Median der angezeigten Po-
sitionen fiir diese Storungen liegt bei 50,7°. Er korrespondiert bei den meisten Personen
mit dem Ubergang vom binokuléren zum monokuliren Sehen. Einige Personen bemerk-
ten Verdnderungen jedoch erst ab etwa 60°. Ubereinstimmend bei allen Personen ist die
Tatsache, dafl Storungen nur in schmalen Bereichen auftreten und zu gréfieren Winkeln
hin nicht mehr bemerkt werden. Ein Unterschied zwischen den Verteilungen der fiir die
rechte und linke Seite angegebenen Werte ist statistisch nicht feststellbar'’.

2.5 Diskussion

Lokalisationsfehler

Zur Diskussion sind die Ergebnisse der letzten Abschnitte in Tabelle 2.1 zusammenge-
falt. Die Lokalisationsergebnisse der neuen Lichtzeigermethode stimmen im Wesentlichen
iiberein mit den Ergebnissen, die bereits mit anderen Methoden erhalten wurden. Die
Schalle werden nahe ihrer Quelle mit einem sehr geringen relativen Fehler (Abweichung)
von durchschnittlich 1,6° angezeigt. Die Lokalisationsstreuung liegt im Rahmen der Lite-

10Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test, Signifikanzniveau 5 %.
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Lichtpunkteinsatz Pegel- Visuelle
variabel +20° fest 0° variation Lokalisation

Relativer Fehler® 1,6° 1,9° 1,8° 0,2°
Absoluter Fehler? 3,4° 3,1° 3,0° 0,7°
Oberes Quartil 2,3° 1,7° 2,0° 0,5°
Unteres Quartil —2,4° —-1,7° —-2,1° —0,6°
Linearer Faktor® 1,05 0,95 1,08 0,997
Additive Konstante® 1,5° 1,6° 1,0° 0,2°

“Mediane relative Abweichung der medianen Lokalisationsergebnisse von der Vorgaberichtung.
®Mediane absolute Abweichung der einzelnen Lokalisationsergebnisse von der Vorgaberichtung.
“Linearer Faktor und additive Konstante bei Geradenanpassung an mediane Lokalisationsergebnisse.

Tab. 2.1: Uberblick iiber die Ergebnisse der Abschnitte 2.4.1-2.4.4: Relative und absolute
Lokalisationsfehler, obere und untere Quartile, sowie Koeffizienten der Geradenanpassungen.

raturergebnisse, erreicht jedoch fiir laterale Schallrichtungen deutlich bessere Werte. Dies
resultiert in einem sehr geringen absoluten Fehler von 3,4°. Die Lichtzeigermethode mit
festem Lichtpunkteinsatz von vorne ergibt eine Unterschitzung des lateralen Winkels um
5%, wihrend mit variablem Lichtpunkteinsatz eine Uberschitzung um 5% auftritt.

Makous und Middlebrooks (1990) stellten azimutale Lokalisationsfehler von 2° fiir
die Vorausrichtung und 9° bei 60° seitlich fest. Sie trainierten die Versuchspersonen und
lieflen sie in zwei Dimensionen die Richtung mit dem Kopf zeigen. Recanzone et al. (1998)
berichteten nur geringe relative Fehler, jedoch absolute Fehler von 8 —10° fiir vergleichbare
Rauschstimuli aufgrund grofler Lokalisationsstreuungen. Perrott et al. (1987, Sinustone),
sowie Lewald et al. (2000, Schmalbandrauschen), stellten mit derselben Methode geringe
Lokalisationsfehler bis etwa 15° lateral fest. Fiir weiter auen liegende Quellen stiegen die
Fehler durch Unterschétzen jedoch stark an. In einer closed-loop Messung, also bei einer
Richtungsanzeige wihrend der Schalldarbietung, betrugen sie 10—-20% bei 60°. Open-
loop, d.h. bei der Messung von Nacheffekten, konnen die Fehler fiir kurze Sinusténe auf
bis zu 50 % ansteigen.

Mit der Lokalisationsmethode ,, Augenzeigen® treten iiblicherweise grofiere Fehler im
frontalen Bereich als mit Kopfzeigen auf. Frens et al. (1995) und Heuermann und Colonius
(1999) fanden relative azimutale Fehler von 6 —-8° im Bereich +30°. Die erste Studie be-
richtet auch von einer Unterschétzung um 5 %. Yao und Peck (1997) wiesen noch gréfere
Fehler nach: fiir Quellen aus +30° betrug dieser 11°, entsprechend einem Faktor von 0,62.
Gilkey et al. (1995) fanden mit der GELP-Methode mit drei VP eine mittlere Linksver-
schiebung von —2,5° und eine Unterschiitzung von 3 %. Ahnlich wie mit Kopfzeigen ist
die Methode fiir voraus eintreffende Schalle mit 2,3° absolutem Fehler sehr exakt, weist
jedoch seitlich grofle Streuungen und Abweichungen auf, die einen absoluten Fehler von
11,5° bei 60° hervorrufen. ,, Pistolenzeigen® fiihrt zum Uberschétzen von etwa 710 % des
Winkels bei 60° (Lewald et al., 2000; Oldfield und Parker, 1984a). Viele andere Studien
berichten zweidimensionale Fehler, ohne die azimutale Komponente getrennt zu betrach-
ten (Djelani et al., 2000; Wenzel et al., 1993; Wightman und Kistler, 1989b). Die in den
Geradenanpassungen sichtbare Rechtsverschiebung aller Richtungen ist ebenfalls in den
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Daten von Blauert (1997, S. 41) zu sehen, die 600—900 Versuchspersonen entstammen.
Eine Ursache dafiir wird in der Rechtshéndigkeit der meisten Versuchspersonen vermutet.
Mit der Lichtzeigermethode wurden i.a. kleinere relative und absolute Fehler gefunden als
mit den anderen Methoden. Dies kann auf die bimodale und symmetrische Auslegung der
Methode zuriickgefiithrt werden. Weiterhin wirkt sich die hohe Genauigkeit des visuellen
Systems im direkten Vergleich mit auditiven Richtungen fiir die Anzeige positiv aus.

Streuungen

Die vorliegende Studie weist Quartile von etwa 2,3° und mittlere Standardabweichungen
von 3,4° auf. Bei festem Lichteinsatzpunkt sind die Quartile im Mittel auf 1,7° redu-
ziert. Die mit , Kopfzeigen* gefundenen azimutalen Standardabweichungen reichen von 2°
voraus bis 7° bei 60° seitlich (Makous und Middlebrooks, 1990), oder werden zu 5° im
Mittel angegeben (Bronkhorst, 1995). Grofie absolute Fehler lassen bei relativ geringen
relativen Fehlern auf eine grofle Streuung schlieen. Oldfield und Parker (1984a) finden
mit ,, Pistolenzeigen® relative Fehler von 2° voraus bis 4° bei 60° seitlich, wahrend die
absoluten Fehler 4° bzw. 6° betragen. Die Streuungen in den Lokalisationsergebnissen
mit der neuen Methode sind demnach im Vergleich zur Literatur gering, insbesondere
fiir laterale Richtungen. Die geringen Streuungen kénnen mit der bimodalen Auslegung
des Experiments und der intuitiven Bedienbarkeit begriindet werden. Die Verbesserung
tritt trotz der inhdrenten Streuung des Einsatzpunktes mit Quartilen von 10° auf. Die
symmetrische Vorpositionierung in der Ndhe der Schallrichtung ist nicht ausschlaggebend
fiir die Reduktion der Streuung, wie aus den Ergebnissen mit festem Lichtpunkteinsatz
ersichtlich ist. Ein Teil der Verbesserung kann auf der eindimensionalen Auslegung des
Experiments beruhen. Da die relativen Lokalisationsfehler und die Streuungen mit der
neuen Methode gegeniiber anderen Methoden i.a. reduziert sind, ist die Genauigkeit der
neuen Methode erhoht.

Einflufl der Pegelvariation

Im Versuch mit variablem Gesamtpegel des Testschalls wurden dhnliche Lokalisationser-
gebnisse wie im Versuch mit festem Pegel gefunden, wobei die Streuungen trotz der Pegel-
variation etwas reduziert erscheinen. Die Pegelvariation wirkt sich demnach kaum auf die
Lokalisationsergebnisse normalhorender Versuchspersonen aus. Die Lokalisationsfahigkeit
erscheint daher im betrachteten Bereich nahezu unabhéngig vom Pegel. Die Pegelvariation
erschwert die Auswertung monauraler Pegelinformation. Daraus kann geschlossen werden,
dafl die monaurale, gesamte Pegelinformation fiir die Lokalisation nur eine untergeordnete
Rolle spielt (z.B. Blauert, 1997; Grantham, 1995; Macpherson und Middlebrooks, 2002;
Wightman und Kistler, 1992, 1993).

Visuelle Lokalisation

Die Ergebnisse zur auditiven Lokalisation kénnen nur richtig interpretiert werden, wenn
die Effekte des visuellen Zeigers diskutiert werden. Das Experiment in Abschnitt 2.4.4 ist
genauso aufgebaut wie das auditorische Lokalisationsexperiment in Abschnitt 2.4.1, jedoch
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werden visuelle anstelle auditiver Objekte lokalisiert. Die unimodale visuelle Lokalisation
kann mit der hier eingesetzten symmetrisch balancierten Methode so genau durchgefiihrt
werden, dafl ein Unterschied der lokalisierten zu den vorgegebenen Richtungen nicht nach-
weisbar ist. Nur an den beiden dufleren Testwinkeln nehmen die Quartilbereiche etwas zu.
Die Ursache dafiir liegt einerseits in der Beschriankung durch das Blickfeld, andererseits
im Ablauf des Experiments. So ist die Versuchsperson bei grolen Winkelénderungen zwi-
schen den Einzelversuchen im rein visuellen Experiment nicht immer in der Lage, die
Leuchtdiode wéhrend der Leuchtdauer von 500 ms zu fixieren. Durch die extrafoveale vi-
suelle Lokalisation trégt dies zur beobachteten Erhohung der Streuung an den dufleren
Testwinkeln bei, hat jedoch keine Auswirkungen auf das auditive Lokalisationsexperiment.

Die im visuellen Versuch festgestellten geringen mittleren Abweichungen und Quartile
von 0,2° bzw. 0,5° liegen im Bereich der in der Literatur angegebenen Sukzessivschwellen
fiir visuell eben wahrnehmbare Winkeldnderungen, also von Detektionsschwellen (Klemm,
1909; Perrott et al., 1993). Hier ist aber eine Einstellung eines visuellen Zeigers mit die-
ser Genauigkeit moglich, also die Durchfithrung der komplexeren Anzeigeaufgabe! Darin
liegt die hohe Genauigkeit der Lichtzeigermethode begriindet. Die Winkelauflosung des
auditiven Systems ist dagegen schlechter und betriagt etwa 1° (Blauert, 1997; Klemm,
1909; Mills, 1958). Die Genauigkeit bei der visuellen Anzeige ist demnach ausreichend
fiir das Anzeigen auditiver Richtungen. W#hrend hier die mogliche Genauigkeit bei un-
imodaler Anwendung der Pro DePo-Methode demonstriert wurde, treten im auditiven
Lokalisationsexperiment mit visueller Anzeige jedoch weitere Fehlergrofien beim Moda-
litatsiibergang auf.

Andere Anzeigemethoden zeigen eine geringere Genauigkeit bei der Lokalisation vi-
sueller Objekte. Sakkaden auf visuelle Ziele, also gerichtete Augenbewegungen, oder das
,Pistolenzeigen* weisen einen deutlich grofleren Fehler von 2—-3° (Oldfield und Parker,
1984a; Yao und Peck, 1997), bzw. 6° bei 35° seitlich (Frens und van Opstal, 1995), auf.
Mit Kopfzeigen auf visuelle Ziele werden Standardabweichungen von 4,1° gefunden — deut-
lich grofler als die Standardabweichungen in der vorliegenden Studie bei visuellen und
auditiven Zielen (Recanzone et al., 1998).

Blickfeldbeschrinkung

Die Anzeige mit einem Lichtpunkt ist beschrankt auf den Bereich des Blickfeldes. In Ab-
schnitt 2.4.5 wird der nutzbare Winkelbereich der Lichtzeigermethode untersucht. Dabei
werden, abgesehen von individuellen lokalen Einschrinkungen am Ubergang vom bin-
okuldren zum monokuléren Sehen und durch das Tragen einer Brille, keine Einschrankun-
gen im verwendeten Bereich von +70° festgestellt. Bei der Lokalisation visueller Objekte
(Abschnitt 2.4.4) zeigt sich zudem, dafl an lateralen Richtungen nur eine Erhchung der
Streuung, aber keine Verschiebung der mittleren angezeigten Richtung auftritt.

Systematische, methodische Abweichungen

Kopf- oder Augenzeigen zihlen zu den propriozeptiv basierten Lokalisationsmethoden, al-
so Methoden, die auf der Eigenwahrnehmung von Richtungen beruhen. Zudem weisen sie
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keinen Parallaxenfehler auf. Sie fiihren i.a. zu einer mit dem lateralen Winkel zunehmen-
den Unterschédtzung der Schallrichtung im hier betrachteten Bereich von £50° (Djelani
et al., 2000; Frens und van Opstal, 1995; Goossens und van Opstal, 1999; Hofman und
Opstal, 1998; Lewald et al., 2000; Makous und Middlebrooks, 1990; Perrott et al., 1987;
Thurlow et al., 1967; Yao und Peck, 1997). Mit der neuen Methode tritt dagegen eine
Uberschitzung der Schallrichtung auf — nur mit 0° voraus liegendem Einsatzpunkt des
Lichtzeigers eine Unterschéitzung. Werden laterale Richtungen mit Kopfzeigen angezeigt,
so wirkt die Halsmuskulatur der Anzeige entgegen. Die Kopfposition wird anscheinend
unterschétzt, da mit einer visuellen Riickmeldung iiber die Kopfdrehung auditive Rich-
tungen korrekt angezeigt werden (Lewald et al., 2000). Die Augendrehung bei Fixation
eines Lichtpunktes unterschéitzt ebenfalls dessen Position, da der Lichtpunkt leicht aufler-
halb der Fovea wahrgenommen wird (Lewald, 1998; Yao und Peck, 1997, s.a. Frens und van
Opstal, 1995). Diese propriozeptiven Einfliisse stellen eine Ursache fiir die Unterschéitzung
der Richtungen mit Kopf- und Augenzeigen dar.

Die propriozeptiv basierten Methoden Kopf- und Augenzeigen haben ihren Bezug und
ihre Ruhestellung in der Vorausrichtung (Montello et al., 1999). Zur Anzeige einer la-
teralen Richtung mufl der gesamte Anzeigewinkel iiberstrichen werden. Daher werden
mit der Lichtzeigermethode bei einem Einsatzpunkt des Lichtzeigers voraus vergleichba-
re Augenbewegungen wie bei Augenzeigen durchgefithrt. Quantitativ wird etwa dieselbe
Unterschiatzung festgestellt. Als Ursache fiir die Unterschédtzung kann das einseitige Er-
reichen der Position und die Zunahme des iiberstrichenen Winkels fiir laterale Positionen
genannt werden.

Auditive Richtungen werden an visuelle herangeschétzt (Jackson, 1953; Welch und
Warren, 1986, vgl. Kapitel 5). So kann die Unterschdtzung der Richtungen auch mit
der temporédren Fixation eines voraus liegenden visuellen Objekts erkldart werden — des
Fixationspunktes in Sakkadenuntersuchungen oder des einsetzenden Anzeigelichtpunktes.
Setzt der Lichtpunkt symmetrisch um die Schallrichtung ein, tritt eine Uberschiitzung
dieser auf, was durch die Aufhebung aller genannten Effekte zu deuten ist.

Einflu3 von Umgebungsinformation

Bei asymmetrischer Auslegung des Experiments mit Lichtpunkteinsatz von vorne wird ge-
geniiber einem variablen Lichtpunkteinsatz die Streuung deutlich reduziert. Die Ursache
dafiir kann nicht direkt in der reduzierten Streuung des Einsatzortes des Lichtpunktes ge-
sehen werden, da die Reduktion der Streuungen in derselben Groflenordnung der gesamten
Streuungen des Lokalisationsversuchs von visuellen Objekten liegt. Dariiber hinaus kann
erwartet werden, dafl der im Mittel lingere Anzeigeweg bei festem Lichtpunkteinsatz zu
einer Erhéhung der Streuungen fiithrt. Die Ursache fiir die Reduktion der Streuungen mit
festem gegeniiber variablem Lichtpunkteinsatz muf daher in der Ubermittlung von fester
Richtungsinformation zur Lokalisationsanzeige im umgebenden Raum gesehen werden.
Die Lokalisation kann so relativ zur Vorausrichtung durchgefiihrt und der Differenzwin-
kel angezeigt werden, was wahrscheinlich der natiirlichen Weise der Lokalisation im ego-
zentrischen Koordinatensystem entspricht (Montello et al., 1999). Verschiedene Studien
haben gezeigt, dafl visuelle, texturierte Umgebungsinformation die auditive Lokalisation
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verbessert (Jones und Kabanoff, 1975; Platt und Warren, 1972; Radeau und Bertelson,
1976; Shelton und Searle, 1980; Warren, 1970). Dieser Einflufl wurde ,,visual facilitation
genannt und tritt wahrscheinlich durch eine Einordnung der auditiven Richtung in ein vi-
suelles Referenzkoordinatensystem, den , frame of reference“, auf. Augenbewegungen auf
die auditive Richtung wirken unterstiitzend. In diesen Studien wurde wéhrend der Darbie-
tung des akustischen Stimulus eine visuelle Textur gezeigt. Neu fiir die vorliegende Studie
ist der Nachweis einer Verbesserung der auditiven Lokalisation durch ein temporér rich-
tungsfestes visuelles Objekt, das nach der Schalldarbietung erscheint. Eine nachtrdgliche
Einordnung der auditiven Richtung fiir die Anzeige in ein visuelles Referenzkoordina-
tensystem ist demnach ausreichend zur Verbesserung der auditiven Lokalisation (,,visual
facilitation). Eine texturierte Umgebung ist dazu also nicht nétig.

Durch Variation der Einsatzrichtung des Lichtpunktes bei stéindiger Anderung der
Schallrichtung wird in dunkler Umgebung keine Rauminformation iibertragen. Dies fiihrt
zum Verlust des exakten subjektiven Voraus, was von einigen Versuchspersonen berichtet
wurde. Die Lokalisation relativ zu Raumkoordinaten ist dann unmoglich. So mufl bei
der Anzeige die visuelle Richtung mit der erinnerten Schallrichtung verglichen werden,
bis eine subjektive Ubereinstimmung erreicht ist. Die Voraussetzung fiir diesen Effekt ist
die Kontrolle und Variation der Ausgangsposition des Richtungszeigers, was bisher von
keiner Zeigermethode eingefiihrt wurde. So stellt die erzwungene Richtungsanzeige ohne
Einbeziehung der Umgebung eine Besonderheit der Pro De Po-Methode dar.

Modalitidteninteraktion

Die im visuellen Lokalisationsexperiment festgestellte exakte Reproduktion der visuellen
Richtungen mit Hilfe des beweglichen Lichtzeigers mit variabler Anfangsposition benotigt
einen Mechanismus der genauen Erinnerung an die visuellen Richtungen. Vorhandene In-
teraktionseffekte zwischen der erinnerten Richtung und der Zeigerposition werden durch
die symmetrische Verteilung der Anfangspositionen des Lichtzeigers reduziert. Durch die
Vorpositionierung des Lichtpunktes in der Néihe der Schallrichtung sind zudem nur klei-
ne Augenbewegungen nétig, was die Richtungseffekte reduziert (Blauert, 1997, S. 196).
Daher fiihren diese Interaktionseffekte eher zu einer Erhohung der Streuung, als zu einer
Verschiebung der mittleren angezeigten Position. So kann erwartet werden, dafl die visuel-
le Anzeige die anzuzeigende auditive Position im Mittel nicht &ndert und nur eine geringe
zuséatzliche Streuung verursacht. Zur Anzeige auditiver Richtungen ist jedoch ein Vergleich
zwischen der auditiven und der visuellen Richtung auf einer gemeinsamen Ebene notig,
der sicherlich fehlerbehaftet ist und eine zusétzliche Streuung verursacht (Auerbach und
Sperling, 1974, s.a. Abschnitt 1.3). Diese Richtungstransformation ist jedoch allen Zeiger-
methoden zu eigen, da sie mindestens zwei Richtungen vergleichen miissen (Sandel et al.,
1955).

Der besondere Vorteil der Pro De Po-Methode ist, dafl nur zwei Modalitéiten, die audi-
tive und die visuelle, bei Lokalisation und Anzeige involviert sind. Da die Trackballanzeige
keine feste Nullstellung hat, ist die Transformation zwischen der Position der Trackball-
kugel und dem Ort des Lichtpunktes variabel. Zudem hat der Ort des Trackballs keine
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Verbindung zur Anzeigerichtung, so dafl motorisch-propriozeptive Richtungsinformation
kaum genutzt werden kann. Dies steht im Gegensatz zu anderen Methoden, wie Finger-,
Kopf-, oder Augenzeigen, bei denen die Eigenwahrnehmung von Hand-, Arm-, Kopf-,
oder Augenposition ein Vergleichskoordinatensystem zur auditiven Richtung bildet. Am
Trackball wird nur eine Rechts-/Linksinformation eingegeben, die keine Information iiber
die absolute Position enthélt. Diese kann nur visuell erfafit werden. Lediglich iiber den
EinfluB} der Augenbewegung auf die visuelle Wahrnehmung des Lichtpunktes konnte ei-
ne propriozeptiv-motorische Interaktion auftreten (,,eye muscle potentiation®, Welch und
Warren, 1986). Jedoch berichten die meisten Versuchspersonen, daf sie sich die auditive
Richtung durch , Fixation“ merken und den Lichtpunkt ohne dessen Fixation im peri-
pheren Blickfeld einstellen (audio-visueller Reflex, Blauert, 1997, S. 196). So spielt die
Eigenwahrnehmung der Augenbewegung bei der Anzeige nur eine untergeordnete Rolle.
Da die Augenbewegungen Grundlage fiir die genaue und natiirliche visuelle Wahrneh-
mung des Raumes sind, konnen sie nicht ausgeschlossen werden. Augenbewegungen und
die mit ihnen auftretenden Interaktionen miissen daher bei der Anzeige akzeptiert werden.
Parallaxenfehler sind ausgeschlossen. Da direkte propriozeptiv-motorische Interaktionen
unterdriickt und visuelle auf ein Minimum reduziert sind, kann angenommen werden, daf3
die auftretenden Interaktionen gering sind. Die Eigenschaft der Entkopplung der Rich-
tungsanzeige von propriozeptiver Information ist Namensgeber fiir die neue, bimodale
Lichtzeigermethode fiir auditorische Lokalisationsuntersuchungen: Pro De Po-Methode —
Proprioception Decoupled Pointer Method.

Praktische Aspekte

Die Einstellung des Lichtpunktes mit Hilfe des Trackballs kann intuitiv vorgenommen
werden, da er der Drehung an der Trackballkugel unmittelbar, linear und auf horizontaler
Bahn folgt. Im Rahmen einer Studie mit Cochlea Implantat-Trigern (Kapitel 6) konn-
te festgestellt werden, dal sowohl Kinder, als auch &ltere Personen ohne Vorerfahrung
mit Rechnertechnik und -bedienung mit der neuen Methode gut umgehen kénnen. Die
Methode ist mit 117 Einzellokalisationen innerhalb etwa 9min sehr schnell. Die lokali-
sierten Winkel liegen sofort numerisch im Rechner zur Auswertung vor. Ein Einsatz der
Methode an einem anderen Ort bedingt primér nur den Transport des Rechners und der
Lasereinheit, sowie eine Neukalibrierung der Ablenkeinheit, falls eine Projektionsflache
und Kalibrierpunkte am neuen Einsatzort vorhanden sind. Durch Verwendung virtuel-
ler Akustik, der Darbietung von Schallrichtungen iiber Kopfthorer, kann die Présentation
der Schalle im Freifeld ersetzt werden. Eine Erweiterung auf die Erfassung von Elevatio-
nen ist durch einfache Umprogrammierung méglich. Da die genaue und schnelle Methode
intuitiv bedient werden kann, sind verschiedenste Einsatzgebiete denkbar. Sollen kleine
Unterschiede zwischen Richtungen nachgewiesen werden, kann die Einsatzposition des
Lichtzeigers in jedem Einzelversuch fest zu 0° voraus gewihlt werden. Dies trifft ebenso
auf Studien zu, bei denen grofie Streuungen zu erwarten sind. Soll der Einflufl der Me-
thode auf die mittlere angezeigte Position gering sein, ist der Einsatzort des Lichtzeigers
variabel zu gestalten.
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2.6 Zusammenfassung

Eine Lichtzeigermethode fiir Lokalisationsuntersuchungen wurde entwickelt, bei der die
Versuchsperson einen Lichtpunkt mit Hilfe eines Trackballs rechnergesteuert auf die wahr-
genommene Schallrichtung einstellt. Dieses nullpunktfreie, intuitiv-bedienbare Eingabe-
medium und die rechnergesteuerte Positionierung des Lichtpunktes ermoglichen die Va-
riation des Einsatzortes des Lichtpunktes mit jedem Einzelversuch. Durch symmetrische
Streuung der Einsatzposition um die dargebotene Schallrichtung kann die Richtungsin-
teraktion der Methode reduziert und der Bezug zur Vorausrichtung aufgehoben werden.
Da die Anzeige durch die Trackballsteuerung entkoppelt von propriozeptiver Richtungs-
information stattfindet, erhélt die Methode die Bezeichnung Pro De Po — Proprioception
Decoupled Pointer. So ist die Methode bimodal auditiv-visuell ausgelegt, was zu einer
Reduktion der methodischen Interaktionen fiihrt.

Die Messung der Lokalisation von Schallquellen mit dieser Methode liefert Ergebnisse,
die im Vergleich zu Literaturdaten sehr geringe Lokalisationsfehler aufweisen. Die Ab-
weichungen von den vorgegebenen Richtungen betragen im Mittel 1,6° und die Quartile
2,3°. Seitliche Richtungen werden im Mittel 5 % weiter auen angezeigt, also iiberschétzt.
Setzt der Lichtpunkt im Experiment immer unter 0° voraus ein, sinken die Quartile auf
1,7° und eine Unterschiatzung der lateralen Schalleinfallswinkel um 5 % tritt auf. Ursache
fiir die Reduktion der Streuungen ist, neben der fehlenden Streuung des Anzeigepunktes,
die Ubermittlung einer festen externen Richtung an die Versuchsperson. Dadurch konn-
te gezeigt werden, dafl nicht nur texturierte visuelle Umgebungsinformation die auditive
Lokalisation verbessert, sondern eine visuelle Referenzrichtung ausreichend ist. Die Un-
terschétzung seitlicher Richtungen wird auf den Bezug zur Vorausrichtung zuriickgefiihrt,
da die symmetrische Auslegung der Methode in diesem Fall nicht mehr gegeben ist. Die
Uberschitzung bei symmetrischem Einsatz des Lichtpunktes um die Schallrichtung ist
dagegen ein Zeichen fiir die Aufhebung dieses Vorausbezugs. In einem Experiment zur
Lokalisation von Schallen mit variablem Pegel konnte nur eine geringe Verdnderung der
Ergebnisse gegeniiber konstantem Pegel festgestellt werden. Dies verdeutlicht eine weitge-
hende Unabhéngigkeit der Lokalisationsfahigkeit vom Pegel im untersuchten Bereich und
einen geringen Einflufl der monauralen Pegelinformation auf die Lokalisation. In einem
Kontrollversuch zur Lokalisation wisueller Objekte wurden diese mit relativen Fehlern
von nur 0,2° und Quartilen von 0,5° so genau lokalisiert, dafl statistisch keine Abwei-
chungen zur Vorgabe nachweisbar sind. Die festgestellte hohe visuelle Anzeigegenauigkeit
begriindet damit die Genauigkeit der Lichtzeigermethode bei bimodaler Anwendung.

Durch ihre hohe Genauigkeit bei gleichzeitig intuitiver, schneller Bedienbarkeit ist die
Pro De Po-Methode fiir eine Vielzahl von Anwendungsgebieten geeignet. In den folgen-
den Kapiteln wird sie im Rahmen psychoakustischer Experimente zur virtuellen Akustik,
fiir auditiv-visuelle Interaktionsuntersuchungen und im Rahmen der audiologischen For-
schung angewendet.



KAPITEL 3

AuBenohriibertragungsfunktionen fiir
virtuelle Akustik

In diesem Kapitel wird die Anwendung von Auflenohriibertragungsfunktionen fiir virtuel-
le Akustik beschrieben. Auflenohriibertragungsfunktionen charakterisieren die spektralen
Anderungen in Betrag und Phase, die das Schallsignal auf dem Weg zum Trommelfell
durch den Einflul hauptsichlich der Ohrmuschel und des Kopfes, aber auch durch den
Gehorgang und den Korper erfihrt. Der Aufbau virtueller Akustik wird vorgestellt und die
Messung von Aufenohriibertragungsfunktionen systemtheoretisch beschrieben. Zur indi-
viduellen Anpassung der virtuellen Akustik werden zwei Wege vorgestellt: Zuerst wird auf
die praktischen Aspekte der individuellen Messung der Auflenohriibertragungsfunktionen
eingegangen. Anschliefend wird ein Auswahlverfahren fiir eine individuell-optimale Aus-
wahl von fremden Auflenohriibertragungsfunktionen aus einem Katalog vorgestellt. Das
Auswahlverfahren wird in einem gesonderten Horversuch iiberpriift.

3.1 Definition der verwendeten virtuellen Akustik

Die Orts- und Richtungswahrnehmung von Schallquellen wird in erster Linie durch die
Schalldruckverlédufe an den beiden Trommelfellen bestimmt. Weitere EinfluBgréien durch
andere Sinne, wie Sehsinn, Tastsinn, Gleichgewichtssinn, oder durch Kopfbewegungen sind
primér zur Lokalisation von Schallquellen nicht notig. Sie beeinflussen jedoch die wahrge-
nommene auditive Richtung beispielsweise durch das Auflésen von Mehrdeutigkeiten, die
in der auditorischen Représentation bestehen. Ziel einer virtuellen Hérumgebung ist es,
die Schallsignale an den Trommelfellen so abzubilden, als wiirden die Schallquellen ver-
schiedenen Positionen einer realen Umgebung entstammen. Im Rahmen dieser Arbeit soll
die synthetisierte Horumgebung reflexionsfrei sein, um definierte und andererseits auch
optimale Bedingungen fiir die Lokalisationsuntersuchungen zu erhalten. So sind die Be-
dingungen auch mit denen im reflexionsarmen Raum vergleichbar. Fine Raumsimulation
kann dann bei der Synthese der virtuellen Umgebung entfallen.

35
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Ein definierter binauraler Schalldruckverlauf kann iiber zwei Methoden an den Trom-
melfellen eingestellt werden: iiber Lautsprecher mit Hilfe der Ubersprechkompensation
(Bauer, 1961; Schroeder und Atal, 1963) oder durch Verwendung eines Kopfhorers. Da
die Reproduktion von binauralen Schalldruckverldufen mit Kopfhérern deutlich préziser
erfolgen kann als mit Hilfe der Ubersprechkompensation, wird ein hochwertiger Kopfhérer
verwendet.

Der Begriff | virtuelle Akustik® bezeichnet in dieser Arbeit die virtuelle
Nachbildung der Schallquellen der Lokalisationsapparatur aus Abschnitt
2.3 in simulierter reflexionsfreier Umgebung mit Hilfe eines Kopfhorers.

Dazu wird das abzubildende Schallsignal mit den beiden Auflenohriibertragungsfunktio-
nen der gewiinschten Richtung gefiltert und iiber den Kopfhorer wiedergegeben. Der Ein-
fluB des Kopfhorers kann zusétzlich, zumindest teilweise, herausgefiltert werden.

3.2 Systemtheoretische Beschreibungen

3.2.1 Aullenohriibertragungsfunktionen,
interaurale Zeit- und Pegeldifferenzen

Eine punktformige Quelle befinde sich im Abstand r vom Mittelpunkt des Kopfes des
Zuhorers, der den Ursprung des Koordinatensystems bildet. Die Richtung der Quelle
kann durch den Azimutalwinkel ¢ und die Elevation 9 beschrieben werden. Das von der
Quelle abgestrahlte Signal p(t) erfahrt auf dem Weg zum Trommelfell eine lineare Ver-
zerrung durch Resonanzen der Ohrmuschel, durch Beugung und Abschattung des Kopfes,
durch Reflexionen am Rumpf und durch Resonanzen im Gehorgang. Das am Trommelfell
ankommende Schalldrucksignal wird als p,(t, 7, ¢, ) fiir das linke und p,.(t, 7, ¢, ) fiir das
rechte Ohr bezeichnet. Die Auflenohriibertragungsfunktionen H; (w,r, ¢,4) fiir das linke
und H, (w,r, ¢,1) fir das rechte Ohr sind hier fiir das Freifeld definiert. Sie ergeben sich
aus dem Verhéltnis der Fouriertransformierten der Schalldriicke am Trommelfell und dem
Schalldruck am Ursprung des Koordinatensystems pg(t, 7 = 0, ¢, ) ohne Anwesenheit des
Kopfes zu

Hpu(t,r 6,9)}
F{po (t,7=0,0,0)}"
Fpr (t, 1, 0,9)}
F{po (t,r =0,0,0)}

Da die Auswertung azimutaler Richtungen hauptséchlich auf der Grundlage interaura-

Hl (wa T, ¢7 19)

H, (w,r ¢,9) (3.1)

ler Parameter basiert, ist die Definition der interauralen Auflenohriibertragungsfunktion
Ha (w,r, ¢,7) als Verhiltnis der Fouriertransformierten der beiden Schalldriicke p,(t) und

pi(t) sinnvoll:
H, (w,r,6,0) _ Fipe (t,1,¢,9)}

Hl (w,r, Q5,19) B f{pl <t7T7 (ﬁ’fﬁ)}

Ha (w,r,¢,09) = (3.2)
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Aus ihr lassen sich die interaurale Pegeldifferenz (ILD)
La(w,r,¢,9) = 201logy, (| Ha (w, 7, 0,9)|), (3.3)
die interaurale Phasendifferenz
oa(w,r,¢,0) =arg {Ha (w,r,¢,9)} (3.4)
und die interaurale Zeitdifferenz (ITD)

ralio,r0,0) = LA 0D L o 6,0, (35)

die der interauralen Gruppenlaufzeit entspricht, ableiten. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den nur Quellen in der Horizontalebene in 2m Entfernung betrachtet. Daher ist es ausrei-
chend, die (Freifeld-) AuBenohriibertragungsfunktion (AOUF), exemplarisch fiir das linke
Ohr, fortan wie folgt zu bezeichnen:

_ Fp(t,r=2m,¢,9 =0°)}
~ Fipo(t,r =0m, ¢,9 =0°)}’

Hy(w, 9) (3.6)

3.2.2 Kopfhoreriibertragungsfunktion

Werden Schalle iiber Kopfhérer wiedergegeben, so ist das Schallsignal p*®(¢) im Gehoérgang
nicht exakt dem elektrischen Kopfhorersignal s**(¢) proportional, da es durch akusti-
sche Resonanzen und Nichtlinearitdten im Frequenzgang des Kopfhorers verdndert wird.
Um ein definierteres Schallsignal im Gehorgang, z.B. fiir virtuelle Akustik, einstellen zu
konnen, sind diese Verdnderungen in der Kopfhéreriibertragungsfunktion zu charakteri-
sieren. Exemplarisch fiir das linke Ohr wird sie wie folgt definiert:

_ Fp" (1)}

kho(o) — 2P\
A = F )

(3.7)

3.2.3 Generierung der virtuellen Akustik

Die AOUF H, (w, ¢) und H, (w, ¢) charakterisieren die richtungsabhiingigen Verinderun-
gen des originalen Schallsignals p(t) auf dem Weg zu den beiden Trommelfellen. Durch
eine Korrektur der AOUF mit der inversen Kopfhoreriibertragungsfunktion kann die bei
der Kopfhorerwiedergabe entstehende Verdnderung des Schallsignals reduziert werden
(Kulkarni und Colburn, 2000; Pralong und Carlile, 1996). Die kopfhorerentzerrte Aus-
senohriibertragungsfunktion des linken Ohres ergibt sich somit zu

Hngh (w, gb) == % (38)

Die Kopthorersignale fiir die virtuelle Akustik s; 5, (¢) bzw. s, ,,(t) fiir das linke und
das rechte Ohr lassen sich nun entsprechend Abbildung 3.1 durch Filterung des abzu-
bildenden Signals s(t) mit den kopfhorerentzerrten AOUF Hy g (w, @) bzw. H, pp (w, @)
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beschreiben. In der Praxis wird meistens das abzubildende Signal s(t) im Zeitbereich mit
den Impulsantworten der kopfhorerentzerrten AOUF hign(t, @) bzw. hykn(t, ) gefaltet,
wie die folgende Formel zeigt:

sen(t) = s(t) % b (8 0) = s(t) * F{Hym (w0, 0)},
Sern(t) = s() * hepn (1, 0) = s(t) * FHHyppn (w0, 0)}. (3.9)

St (1)

Hy o (w, ) \

Srxn(t) P4

Hr,kh (wa (10)

Abb. 3.1: Generierung virtueller Akustik mit Auflenohriibertragungsfuntionen: Das
Signal s(t) wird mit einem Filter mit der Ubertragungsfunktion Hj ph (w, @) fiir das
linke und H, yp, (w, ¢) fiir das rechte Ohr gefiltert und anschlielend iiber Kopfhorer dem
entsprechenden Ohr dargeboten.

3.3 Messung individueller Auflenohr-
und Kopfhoreriibertragungsfunktionen

3.3.1 Mef3verfahren

AufBlenohriibertragungsfunktionen sind aufgrund der anatomischen Gegebenheiten in ho-
hem Mafe individuell geprégt, so dafl eine individuelle Adaptation der virtuellen Akustik
fiir viele Anwendungen sinnvoll ist. Dazu ist die Messung der AOUF der entsprechen-
den Personen nétig. Die MeBvorschrift fiir die Messung von AOUTF folgt unmittelbar aus
der Definition der AOUF in Gleichung 3.1 bzw. 3.6. Aus dem am Trommelfell vorhande-
nen Schalldruckverlauf eines Testsignals und dem Schalldruckverlauf am Kopfmittelpunkt
ohne Anwesenheit des Kopfes kann die AOUF mit Hilfe der Fouriertransformation berech-
net werden. Um das Problem von Nullstellen im Nenner bei der Berechnung zu umgehen,
wird ein breitbandiges, mdglichst weiles Signal verwendet, das auch bei hohen Frequenzen
ausreichend Energie enthilt. Dieses Signal konnen wiederholte Impulse (Grunwald et al.,
1997; Mehrgardt und Mellert, 1977), Rauschfolgen (Bronkhorst, 1995; Djelani et al., 2000;
Hartung, 1995; Middlebrooks et al., 1989; Wightman und Kistler, 1989a), Golay-Codes
(Kulkarni und Colburn, 2000; Pralong und Carlile, 1996), oder Maximalfolgen (Blauert
et al., 1998; Gardner und Martin, 1994; Hammershgi und Mgller, 1991) sein. Die Signa-
le werden zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes (SNR) wiederholt abgespielt,
gemittelt und das Ergebnis anschliefend Fourier-transformiert.

In dieser Arbeit wurde die Messung mit Maximalfolgen (MLS) durchgefiihrt, bei der
man iiber die periodische Korrelation der gemessenen und der abgespielten Folge eine pe-
riodische Impulsantwort erhélt. In reflexionsarmer Meflumgebung und bei hinreichender
Lénge der Folge stimmt ihre Grundperiode mit der gesuchten Impulsantwort iiberein (Rife
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und Vanderkooy, 1989). Da das Verfahren mit der Impulsantwort auch den Phasengang
mifit und den SNR durch Verwendung der weiflen, bindrwertigen MLS-Folgen maximiert,
ist es sehr gut fiir die Messung von Auflenohriibertragungsfunktionen geeignet. Die MLS-
Messung wurde synchron fiir das rechte und das linke Ohr durchgefiihrt'. Zur Messung der
AOUF unter verschiedenem Winkel wurde die Versuchsperson bei festem Lautsprecher-
standort in einem Abstand von 2m gedreht. Ihr Kopf wurde mit einer Kopfstiitze fixiert
(s.a. Krebber et al., 1998). Die Auflenohriibertragungsfunktionen wurden von 9 Personen
fiir die horizontalen Winkel —90° bis +90° im 10°-Abstand gemessen.

3.3.2 Mikrofonierung und Mefllautsprecher

Problematisch fiir die Messung ist die Auflésung der Minima im Frequenzgang bei Fre-
quenzen f > 6 kHz, die —30 dB vom durchschnittlichen Pegel erreichen kénnen und eine
Mefldynamik >40 dB erfordern. Bei der Messung mit Sondenmikrofonen in der Néhe des
Trommelfells kann diese Dynamik aufgrund des Ubersprechens durch den Sondenschlauch
und des verdnderten Frequenzgangs nur mit Hilfe einer Vorentzerrung des MeBsignals
und einer grofien Anzahl an Mittelungen erreicht werden (Bronkhorst, 1995; Hammershgi
und Mgller, 1991; Mehrgardt und Mellert, 1977; Wightman und Kistler, 1989a). Ver-
schiedene Studien haben jedoch nachgewiesen, dafl die richtungsabhéngige Information
in den AOUF bereits am Beginn des Gehorgangs komplett vorhanden ist (Hammershgi
und Moller, 1991; Mehrgardt und Mellert, 1977; Middlebrooks et al., 1989), so daf} eine
Messung nicht am Trommelfell erfolgen mufl. Daher kann die Messung auch mit blockier-
tem Gehorgang erfolgen, ohne dafl nennenswerte Verdnderungen der richtungsabhdngi-
gen Merkmale in den AOUF auftreten (Hammershgi und Mgller, 1991; Shaw, 1996). So
konnen kleine Elektret-Kondensatormikrofone, die sich durch ein frequenzunabhéngiges
UbertragungsmaB und einen hohen SNR auszeichnen, direkt im Gehdérgang mit einem
Schaumstoffring plaziert werden (Djelani et al., 2000; Hartung, 1995; Middlebrooks et al.,
1989; Pralong und Carlile, 1996). In dieser Arbeit wurde ein solches Mikrofon* verwen-
det. Durch eine geeignete Massefithrung, die Verstirkung der Mikrofonsignale nahe am
Mikrofon und eine Siebung der Versorgungsspannungen konnte ein SNR =~ 40 dB bei ei-
nem MeBpegel von 74 dB SPL am Kopfmittelpunkt der Versuchsperson erreicht werden.
Das UbertragungsmaB der beiden Mefmikrofone verlduft frequenzunabhingig innerhalb
+1,5dB im Bereich 100 Hz—20kHz, so dafl auf eine gesonderte Mikrofonentzerrung ver-
zichtet werden kann.

Das Mefsignal wurde von einem aktiven Studiomonitorlautsprecher® abgestrahlt, der
sich durch ein frequenzunabhiingiges Ubertragungsmaf* auszeichnet. Aufgrund der Ver-
wendung nur eines Lautsprechers mit frequenzunabhingigem Ubertragungsmaf und der
Anwendung von weiflen Maximalfolgen als Testsequenz konnte bei der Berechnung der
AOUF die frequenz- und richtungsabhiingige Normierung mit pq (w, ¢) entfallen (vgl. Glei-
chung 3.6). Die vom Mefisystem erhaltene Auflenohr-Impulsantwort muflte also nicht mit

1System One Dual Domain, Audio Precision, Inc., Beaverton, Oregon 97075, USA.

2Modell KE 4-211-2, Sennheiser electronic GmbH & Co. KG, D-30900 Wedemark.

3Modell O 98, Klein + Hummel GmbH, D-73760 Ostfildern.

4Frequenzunabhingig innerhalb 43,5dB im Bereich 100 Hz—20kHz bei 80 dB SPL und 2m Abstand.
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der inversen Lautsprecheriibertragungsfunktion entzerrt werden.

3.3.3 Messung der Kopfhoreriibertragungsfunktion und
Kalibrierung des Kopfhorers

Die Kopfthoreriibertragungsfunktion wird mit dem oben beschriebenen Mefiverfahren ana-
log zu den AOUF als Impulsantwort bestimmt. Anstelle des Lautsprechers wird jedoch
der Kopfhorer als Schallgeber verwendet, iiber den die virtuelle Akustik reproduziert wer-
den soll. Es stand ein hochwertiger, elektrostatischer Kopfhorer zur Verfiigung®. Neun
Versuchspersonen wurden die individuellen Kopfhoreriibertragungsfunktionen bestimmt,
wobei die Mikrofonposition im Gehorgang zwischen der Messung der AOUF und der
Kopfhoreriibertragungsfunktion nicht verédndert wurde.

Das herstellerseitig angegebene Ubertragungsma$ des aktiven Kopfhorers wurde in
einem Lautheitsvergleich mit einem definierten Freifeldstimulus iiberpriift. Dazu wird ein
Sinuston mit einer Frequenz von 1kHz und einem definierten Freifeld-Schalldruckpegel
aus 0° voraus wiedergegeben und subjektiv der elektrische Pegel am diffusfeldentzerrten
Kopfthorer bestimmt, der eine gleiche Lautheitswahrnehmung wie im Freifeld hervorruft
(Zwicker und Maiwald, 1963). Es zeigt sich, dafl das im Hérversuch gefundene Ubertra-
gungsmafl des Kopfhorers unter Beriicksichtigung der im Horversuch wirksamen Freifeld-
Diffusfeld-Ubertragungsfunktion (Zwicker und Fastl, 1999) bzw. der Freifeld-Trommelfell-
Ubertragungsfunktion (Shaw, 1974; Shaw und Vaillancourt, 1985) mit der herstellersei-
tigen Angabe des UbertragungsmaBes iibereinstimmt. Unabhéingig von einer Kopfhorer-
entzerrung werden die Impulsantworten der AOUF so normiert, daf voraus unter 0° ein-
treffende breitbandige Schalle eine Verstirkung von 0dB erfahren. Mit der bekannten
Pegelkalibrierung des Kopfhorers kann so ein definierter Schalldruckpegel am Kopthorer
einfach eingestellt werden.

3.3.4 Subjektiver Einflufl der Kopfhorerentzerrung auf
Auflenohriibertragungsfunktionen

Der Einflul der Kopfhorerentzerrung und der EinfluBl der Lénge der Impulsantwort der
AOUF auf die Wahrnehmung des virtuellen Richtungsabbildes mit AOUF wurde in einem
Horversuch untersucht. Dazu wurden die kopfhorerentzerrten AOUF und die AOUF ohne
Entzerrung bei verschiedenen Lingen der Impulsantwort hy(t,¢) = F Y H; (w,¢)} hin-
sichtlich Externalisation, Entfernung, Vorne-Ortung und Elevation bewertet. Als Ergeb-
nis wird festgestellt, daB die gemessenen individuellen AOUF ohne Kopfhérerentzerrung
ein externalisiertes, voraus liegendes Abbild i.a. eher hervorrufen als kopfhérerentzerrte
AOUF. Als weiteres Ergebnis erweist sich eine Linge der Impulsantwort der AOUF von
256 Abtastwerten® gegeniiber 512 Abtastwerten als ausreichend. Daher wurden bei al-
len Versuchspersonen die direkten AOUF H; und H, ohne Kopfhérerentzerrung mit einer
Lange der Impulsantwort von 256 Punkten verwendet. Nur Versuchsperson MP bewertete

5STAX Lambda Pro, STAX Ltd., 293-1 Fujikubo, Miyoshi-Cho Iruma-Gun 354-0041, Japan.
6256 Abtastwerten bei Abtastfrequenz f, = 44100 Hz.
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die virtuellen Stimuli mit den kopthorerentzerrten Auenohriibertragungsfunktionen H;
bzw. H, , besser, so daf fiir sie in der Folge die entzerrten AOUF verwendet wurden.

3.4 Ein optimiertes Auswahlverfahren fiir
fremde Auflenohriibertragungsfunktionen

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, ob eine individuell-optimierte Auswahl
einer AOUF aus einem Katalog von fremden AOUF méglich ist. Weiterhin wird unter-
sucht, welche Verbesserungen durch die Auswahl gegeniiber einer vorgegebenen AOUF zu
erwarten sind. Ziel ist es, die zeit- und ressourcenaufwendige Messung individueller AOUF
zu umgehen und durch ein schnelles Auswahlverfahren zu ersetzen, das auch ohne Vorwis-
sen im Bereich der virtuellen Akustik angewendet werden kann. Mit diesen Vorgaben ist
der Einsatz des Verfahrens in technischen Bereichen, sowie der klinischen, audiologischen
und psychoakustischen Forschung moglich. Motiviert wird die Idee eines Auswahlverfah-
rens durch die Tatsache, daf8 eine bestimmte fremde AOUF bei manchen Personen sehr
gute, bei anderen weniger gute Abbildungsergebnisse erzielt (Bronkhorst, 1995; Mgller
et al., 1996a). Die Ursache dafiir liegt in der individuellen Adaptation an anatomische
Gegebenheiten. So konnte eine Verbesserung der Lokalisationsféhigkeit durch eine einfa-
che, lineare Frequenzskalierung von fremden AOUF nachgewiesen werden (Middlebrooks,
1999). Mit einem passenden Katalog von AOUF kann daher davon ausgegangen werden,
daB eine Person mit hoher Wahrscheinlichkeit eine ihr #hnliche AOUF finden kann.

3.4.1 Entwicklungsziele fiir das Auswahlverfahren

Die Ziele fiir die Entwicklung eines speziellen Auswahlverfahrens kénnen wie folgt prézi-
siert werden:

o Schnelle Durchfiihrbarkeit

e Einfache Anwendbarkeit fiir Versuchspersonen ohne Vorwissen aus dem Bereich der
Akustik

e Geringer technischer Aufwand und Portabilitét

e Optimierung hinsichtlich folgender Kriterien zur Richtungsabbildung:

— Externalisation, d.h. die Wahrnehmung der Schallquellenorte auflerhalb
des Kopfes

— Minimierung der Anzahl der Vorne-Hinten-Vertauschungen
— Minimierung der Anzahl der Im-Kopf-Lokalisationen
— Ubereinstimmung der wahrgenommenen Richtung mit der Vorgaberichtung

— Schérfe des virtuellen Abbildes, d.h. Minimierung der Quellenbreite.
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3.4.2 Auswahlkatalog und Darbietung

Die Auflenohriibertragungsfunktionen des Auswahlkatalogs entstammen dem AUDIS-Pro-
jekt, einem européischen Verbundprojekt zur Entwicklung einer dreidimensionalen virtu-
ellen Horumgebung” (Blauert et al., 1998). Die AOUF wurden an 12 Personen gemes-
sen und liegen als Impulsantworten der kopfhérerentzerrten AOUF mit einer Lénge von
256 Abtastwerten® vor. Da sie im 15°-Abstand gemessen wurden, muflten sie nachtriiglich
fiir die Richtungen £+50°, 440°, ..., 0° interpoliert werden.

Als Testschalle wurden in allen Auswahlversuchen die Breitbandrauschpulse der Lo-
kalisationsversuche (Abschnitt 2.3) verwendet. Die virtuell abgebildeten Richtungen ent-
sprachen nacheinander —40, —20, 0, 20, und 40°, so daf} sich eine wandernde Schallquelle
ergibt. Die Schalle wurden bei 60 dB SPL iiber den Kopfhérer? wiedergegeben, fiir den die
Kopfhorerentzerrung eingerechnet war. Alle Auswahlversuche fanden an einem Rechner-
terminal in einer Hoérkabine statt.

3.4.3 Erkenntnisse aus Vorversuchen

Ein erster Ansatz zur Auswahl der AOUF bestand in der Darbietung von Schallen mit
jeweils vorgegebenen AOUF. Die Versuchspersonen (VP) sollten eine Gesamtbewertung
der vorgegebenen Schalle zu jeder AOUF mit den Zahlen 09 nach den o.g. Kriterien
zur Richtungsabbildung vornehmen. Die AOUF mit der besten Bewertung in mehreren
Wiederholungen wurde schliellich ausgewéhlt. Im Rahmen dieser Vorversuche konnte die
genaue Fragestellung und die Darstellung der Bewertungskriterien mit 17 VP entwickelt
werden, die kein Vorwissen in der virtuellen Akustik besalen. Folgende Erkenntnisse konn-
ten iiber die Auswahl und die gewihlten AOUF gewonnen werden:

e Eine Verbesserung der virtuellen Richtungsabbildung durch eine subjektive Auswahl
scheint prinzipiell moglich.

e Die Auswahl erfolgt wiederholt konsistent, d.h. bei Wiederholung des Versuchs wer-
den die AOUF #hnlich bewertet.

e Eine umfassende Fragestellung mit allen o.g. Kriterien zur Richtungsabbildung kann
bei einer grofen Schallanzahl (hier 12) nicht verfolgt werden.

e Der Begriff ,Raumlichkeit® beinhaltet die Externalisation der Quellen, d.h. daf3 die
simulierte wandernde Schallquelle ,,rdumlich® klingt, wenn sie auflerhalb des Kopfes
wahrgenommen wird.

e Das Kriterium , Raumlichkeit“ fithrt zu héufiger lateraler Uberschitzung der Rich-
tungen, d.h. daf eine erhohte ,, Rdumlichkeit® auftritt, wenn der wandernde Schall
einen grofleren Winkelbereich iiberdeckt.

e Fiir die im Vorversuch verwendete Methode der unmittelbaren Bewertung ist ei-
ne geringe Schallanzahl giinstig, da eine quantitative, differenzierte Bewertung der
AOUF aufgrund folgender Punkte sehr schwierig ist:

"Katalog erhéltlich iiber die European Acoustics Association (EAA), www.euracoustics.org.
8256 Abtastwerte bei Abtastfrequenz f, = 44100 Hz.
9STAX Lambda Pro, STAX Ltd., 293-1 Fujikubo, Miyoshi-Cho Iruma-Gun 354-0041, Japan.
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— Die VP adaptiert schnell an die dargebotene AOUF.

— Aufgrund der Vorgabe der AOUF ist kein direkter Vergleich zwischen subjektiv
dhnlichen AOUF méglich.

— Die Bewertungsmafistibe verschieben sich wéhrend des Versuchs.

3.4.4 Vorstellung des Auswahlverfahrens

Nachdem sich in den Vorversuchen die fremde Vorgabe und algorithmisch gesteuerte Aus-
wahl der AOUF als ungiinstig erwiesen hat, wurde die Vorgabe durch eine freie Wihl-
barkeit der Schalle (,random access®) ersetzt (Fastl, 2000). Dabei erhélt die VP direkten
Zugriff auf die mit den entsprechenden AOUF gefalteten Schalle und nimmt die Auswahl
selbst vor. Offensichtlich schlechte AOUF konnen schnell weggelassen werden, wihrend
dghnliche Schalle mehrfach wiederholt und direkt miteinander verglichen werden kénnen.
Die Methode erlaubt daher eine schnelle Konvergenz der Selektion. Die VP kann sich
Notizen zur jeweiligen AOUF machen.

Durch einen zweistufigen Versuchsablauf kann das Problem gelost werden, dafl die
Vielzahl der Kriterien nicht zugleich auf die grofie Schallanzahl anwendbar ist. In ei-
nem Vorversuch findet daher eine Vorauswahl an AOUF statt, aus der in einem zweiten
Auswahlgang mit Mehrfachkriterien eine ,,optimale* AOUF ausgesucht wird (Seeber und
Fastl, 2001). Die beiden Teilversuche sind wie folgt aufgebaut:

Vorauswahl: Die Fragestellung im ersten Teilversuch 18t 5 AOUF aus den 12 AOUF
des Katalogs auswéhlen, welche die

,Réaumlichkeitsempfindung nach vorne hin*

optimieren. Grundlage fiir diese Fragestellung ist die Erkenntnis aus dem Vorver-
such, dafl Versuchspersonen, die kein Vorwissen aus der Akustik besitzen, mit der
,Réaumlichkeit“ die Externalisation der bewegten virtuellen Schallquellen verbinden.
Da mit der so ausgewihlten AOUF seitliche Richtungen héufig iiberschitzt werden,
wurde das Kriterium zu ,,Rdumlichkeit nach vorne hin“ préazisiert.

Endauswahl: Im zweiten Teil des Auswahlverfahrens wird eine AOUF aus den 5 bereits
im ersten Teil ausgewihlten AOUF nach der folgenden Fragestellung mit Mehrfach-
kriterien ausgewéhlt:

— Die Schallrichtungen wandern im Bereich von —40° links bis +40° rechts, sie
kommen also nicht von weiter auflen.

— Der Schall wandert horizontal in gleichen Schritten.

— Der Schall hat immer die gleiche Hohe.

— Der Schall wird vorne, in konstanter Entfernung und moglichst weit entfernt

wahrgenommen.

Die genauen Fragestellungen sind in Anhang B gegeben. Der gesamte Auswahlversuch
dauert etwa 10 min.
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3.4.5 FErgebnisse des praktischen Einsatzes

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' Abb. 3.2: Statistik
iiber die Auswahl der
AuBenohriibertragungs-

funktionen des AUDIS-
Projektes (Blauert et al.,
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Die Auswahl fremder AOUF nach dem Auswahlverfahren wurde von allen Versuchs-
personen der Lokalisationsversuche, sowie von einer groflen Anzahl an Studenten eines
Praktikums durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4 und Anhang C). Abbildung 3.2 zeigt die Statistik
der nach dem Auswahlverfahren ausgewihlten AOUF. Deutlich sichtbar ist die Priiferenz
aller VP fiir eine kleine Gruppe von AOUF, obwohl einzelne VP auch andere AOUF des
Katalogs bevorzugen. Offensichtlich enthalten die AOUF ,moe*, ,,chp*, ,hem® und ,,bru*
Informationen, die bei den meisten VP zu einer giinstigen virtuellen Abbildung im Sin-
ne der Auswahlkriterien fithrt. Das Beispiel der AOUF ,moe“ bestitigt die individuelle
Abhingigkeit der Auswahl: Wihrend nur eine VP der Lokalisationsversuche diese AOUF
auswéhlte, wurde sie von allen teilnehmenden VP am haufigsten ausgewahlt.

3.5 Psychophysikalische Uberpriifung des
Auswahlverfahrens

3.5.1 Uberpriifungsversuche und Durchfiihrung

Zur psychoakustischen Validierung des Auswahlverfahrens wurden drei Uberpriifungsver-
suche durchgefiihrt:

Erstauswahl: Der erste Versuch entspricht dem ersten Teil des Auswahlverfahrens, der
Vorauswahl, jedoch wurden die 5 AOUF ihrer Rangfolge nach ausgewihlt. Anhand
dieser 5 vorausgewihlten AOUF erfolgte die Uberpriifung des Auswahlverfahrens.

Korrekturauswahl: Der zweite Versuch entsprach dem zweiten Teil des Auswahlver-
fahrens, der Endauswahl. Anstelle der Auswahl einer AOUF wurde entsprechend
der Mehrfachkriterien eine neue Rangfolge der vorausgewéhlten 5 AOUF bestimmt.
Die Auswahlrangfolge der Erstauswahl wurde somit korrigiert. Der Versuch hatte
zum Ziel, den Einflu} der Fragestellung mit Mehrfachkriterien auf die Rangfolge der
Auswahl zu untersuchen.

Lokalisationsversuch: Im dritten Versuch lokalisierten die VP Schalle aus den virtuellen
Richtungen +50°, £40°, +20° und 0°, die mit allen 5 bei der Erstauswahl gefunde-
nen AOUF synthetisiert wurden. Sie verwendeten die in Abschnitt 2.3 beschriebene
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Lokalisationsmethode und codierten die Position der Schallquelle als , vorne®, ,im
Kopf* und ,hinten“ iiber die drei Tasten des Trackballs. Die Uberpriifung aller
5 vorausgewihlten AOUF im Lokalisationsversuch liefert objektive Kriterien zur
Beurteilung der Richtungsabbildung dieser AOUF. Anhand der Kriterien aus dem
Lokalisationsversuch kann die Rangfolge der Erst- und Korrekturauswahl beurteilt
werden.

10 Versuchspersonen, siche Anhang C, nahmen an allen diesen Versuchen teil.

3.5.2 Ergebnisse

An den verschiedenen Versuchen zur Auswahl der AOUF, den Vorversuchen und den Uber-
priifungsversuchen, nahmen zum Teil dieselben Versuchspersonen teil, so daf} die einzelnen
Auswahlen miteinander verglichen werden kénnen. Es zeigt sich, dafl etwa die Halfte der
Versuchspersonen bei gleicher Fragestellung trotz der unterschiedlichen Methoden in den
Versuchen dieselbe AOUF auf Platz 1 auswihlt. Auch bei den weiterhin ausgewihlten
AOUF ergeben sich grofie Ubereinstimmungen. In den Uberpriifungsversuchen zeigte sich
jedoch, da die Auswahl mit einem direkten Zugriff auf den Schall (Auswahlverfahren)
gegeniiber der Vorgabe des Schalls (Vorversuche) konsistenter durchzufiihren ist. Aufler-
dem wurde bestétigt, dafl der Versuch mit direktem Zugriff deutlich leichter und schneller
durchzufiihren ist.

Im folgenden werden die Ergebnisse der drei Uberpriifungsversuche betrachtet. Bei
der Reduktion von 12 AOUF auf 5 im Rahmen der Erstauswahl konnen i.a. die ersten
57 AOUF schnell aussortiert werden, da eine deutliche Im-Kopf-Lokalisation (IKL) oder
Vorne-Hinten-Vertauschung (VHV) der Schallrichtungen auftritt. Sie bilden also Richtun-
gen erkennbar schlecht ab. Wenn sich dagegen die auf Platz 1 gewiihlte AOUF im Loka-
lisationsversuch positiv von den anderen 4 vorausgewéhlten abhebt (Plitze 2—5), kann
davon ausgegangen werden, daf} sie auch optimal im Hinblick auf die gesamte Gruppe der
12 AOUF ausgewihlt wurde. So ist es ausreichend, nur die 5 AOUF der Erstauswahl und
ihre Rangfolge in den anderen beiden Uberpriifungsversuchen zu betrachten.

Abbildung 3.3 stellt die gemittelten Ergebnisse des Lokalisationsversuchs zu verschie-
denen Kriterien dar, wobei die Betrachtung jeweils fiir die im ersten (E) und zweiten
Auswahlversuch (K) auf Platz 1 ausgewihlte AOUF variiert wird. Die Ergebnisse zeigen,
daf die mittlere Abweichung der lokalisierten von der vorgegebenen Richtung sowohl in der
Erst-, als auch in der Korrekturauswahl fiir die auf Platz 1 ausgewshlte AOUF (dunkel)
etwa dem Durchschnitt der Abweichungen aller 5 AOUF (Pfeil) entspricht. Ebenso ent-
spricht die Anzahl der VHV fiir die in beiden Auswahlversuchen auf Platz 1 ausgewéhlte
AOUF etwa dem Durchschnitt. Die Abweichungen und VHV kénnen also innerhalb der
Gruppe der fiinf vorausgewihlten AOUF nicht durch die Erst- oder Korrekturauswahl
optimiert werden. Im Rahmen der Erstauswahl mit dem Kriterium der ,, Rdumlichkeit®
erreichen die Streuungen und IKL ebenfalls nur durchschnittliche Werte. Durch die Um-
sortierung der Spitzengruppe in der Korrekturauswahl mit den Mehrfachkriterien kénnen
dagegen die Streuungen und die Anzahl der IKL deutlich minimiert werden. So weist das
Streuungsmaf (Interquartilbereich) der auf Platz 1 ausgewihlten AOUF iiber alle VP
gemittelt einen nur um 0,5° von der individuell testbesten AOUF schlechteren Wert auf.
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Abb. 3.3: Ergebnisse des Lokalisationsversuchs mit ausgewéhlten Auflenohriibertra-
gungsfunktionen (AOUF) betrachtet entsprechend der Rangfolge der Erstauswahl (E)
mit dem Kriterium ,, Rdumlichkeit voraus“ im Vergleich zur Rangfolge der Korrekturaus-
wahl (K) mit Mehrfachkriterien. Zu verschiedenen Kriterien ist die mittlere Abweichung
der auf Platz 1 ausgewihlten AOUF (dunkel) von der testbesten AOUF des Lokali-
sationsversuchs dargestellt. Weiterhin ist die Abweichung von der Testbesten fiir die
schlechteste AOUF im Lokalisationsversuch (hell), sowie fiir den Mittelwert aller AOUF
im Lokalisationsversuch (Pfeil) gegeben. Die Kriterien sind: Abweichung der lokalisier-
ten von der vorgegebenen Richtung (Abweichung), der Interquartilbereich als Streu-
ungsmaf} der Lokalisationsantworten (Streuungen), sowie die relative Anzahl der Im-
Kopf-Lokalisationen (IKL) und der Vorne-Hinten-Vertauschungen (VHV). Daten von 10
Versuchspersonen, Alter 24—32 Jahre.

Auch die IKL treten mit der auf Platz 1 ausgewiihlten AOUF im Mittel nur 6,2 % héufiger
als bei Verwendung der jeweils testbesten AOUF auf. Fiir beide Kriterien wihlen je 5 VP
die testbeste AOUF aus. Fiir weitere 3 VP treten mit der ausgewihlten gegeniiber der
testbesten AOUF nur 10 % groBere Streuungen bzw. 10 % hiufigere IKL auf.

Eine weitere Betrachtung der Auswahl ermdglicht die Rangkorrelation!” der Rang-
folgen der Erst- (E) und Korrekturauswahl (K) mit der sich im Lokalisationsversuch
ergebenden Platzierungsreihenfolge, welche in Abbildung 3.4 fiir verschiedene Optimie-
rungskriterien dargestellt ist. Die Rangkorrelation der Groéflenreihenfolge der absoluten
Lokalisationsfehler mit der Rangfolge der Auswahl (, Abweichung®) zeigt keinen Zusam-
menhang zwischen der Auswahl und dem Lokalisationsfehler an. Fiir die Korrekturaus-
wahl wird sogar eine leichtgradig negative Korrelation gefunden. Dies deutet darauf hin,
daB die Abweichung, also der Abbildungsfehler der AOUF, nicht optimiert werden kann
oder bereits fiir alle vorausgewithlten AOUF sehr klein ist. Bei ,A. perzeptiv® wurden
die Rangplétze der Abweichungen fiir benachbarte Rénge im Hinblick auf eine giinstigere
Rangfolge vertauscht, wenn der Unterschied der Abweichung unterhalb der Detektions-
schwelle fiir Winkeldnderungen von 1° liegt (Mills, 1958). So bestétigt der Anstieg der
Korrelation zwischen ,, Abweichung” und ,,A. perzeptiv®, dafl die Unterschiede zwischen
den Lokalisationsfehlern der einzelnen AOUF klein sind und wahrscheinlich perzeptiv
nicht relevant. Bei den Kriterien Streuung, Im-Kopf-Lokalisationen und Vorne-Hinten-
Vertauschungen kénnen positive Korrelationen nachgewiesen werden, die durch den zwei-
ten Auswahlversuch teilweise deutlich vergréfiert werden. Eine Ausnahme bilden die VHV,

10Spearman’scher Rangkorrelationskoeffizient (Sachs, 1992).
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Abb. 3.4: Korrelation der Platzierungsreihenfolge der 5 Auflenohriibertragungsfunktio-
nen im Lokalisationsversuch mit den Rangfolgen der Erst- und Korrekturauswahl. Dar-
gestellt sind die iiber alle Versuchspersonen gemittelten Rangkorrelationskoeffizienten
nach Spearman fiir den Betrag der Abweichungen der lokalisierten von den vorgegebe-
nen Richtungen (Abweichung), die Lokalisationsstreuungen (Streuung), die Anzahl der
Im-Kopf-Lokalisationen (IKL) und der Vorne-Hinten-Vertauschungen (IKL). Weiterhin
ist der Rangkorrelationskoeffizient der Abweichungen gegeben, wenn benachbarte Rang-
plitze bei Abweichungen < 1° optimal hinsichtlich der Korrelation vertauscht werden
(A. perzeptiv). Somit werden Abweichungen < 1°, die unterhalb der Detektionsschwelle
fiir Richtungsénderungen liegen (Mills, 1958), im Korrelationskoeffizienten nicht negativ
beriicksichtigt. Die Zahl in Klammern gibt die Anzahl der Versuchspersonen (VP) an,
bei denen die Korrelation auf 5% signifikant ist, d.h. bei denen nur eine Vertauschung
zweier benachbarter Rangpléitze vorkommt. Daten von 10 VP, Alter 24—32 Jahre.

deren Korrelation durch die Korrekturauswahl reduziert wird. Dennoch ist die Korrelation
der VHV bei 6 der 10 VP signifikant, d.h. bei diesen Personen stimmt die Rangfolge der
AOUF-Auswahl mit der Rangfolge der Vertauschungszahlen so gut iiberein, da nur zwei
benachbarte Rénge vertauscht sind. Bei den Kriterien Streuung und IKL ist die Korrela-
tion fiir die Korrekturauswahl zwar nur bei 2 bzw. 3 VP signifikant, jedoch zeigt der hohe
mittlere Korrelationskoeffizient an, dal haufig nur Rangvertauschungen iiber einen Rang
hinweg auftreten''. Diese Korrelationen bestiitigen, daff es den meisten VP méglich ist,
eine bereits gute Auswahl von 5 AOUF in eine nahezu optimale Rangfolge zu bringen, so
dafl perzeptive Parameter im Lokalisationsversuch optimiert werden.

3.6 Diskussion der Auswahl von fremden
Auflenohriibertragungsfunktionen

Auswahl mit direktem Zugriff vs. unmittelbare Bewertung

Die Entwicklung des Auswahlverfahrens zeigte, dafl eine Auswahl mit direktem Zugriff auf
die Schalle (,random access“) einer unmittelbaren Bewertung der einzelnen Schalle mit
nachfolgender algorithmischer, rechnergesteuerter Auswahl (Vorversuche) iiberlegen ist.
Die Ursache dafiir besteht darin, dafy die VP bei der aktiven Auswahl mit direktem Zugriff

HVertauschung der Riinge 3 mit 5 der optimalen Rangfolge [1,2, 3,4, 5] zu [1,2, 5, 4, 3] ergibt rs = 0, 60.



48

auf die Schalle die Gruppe von wenigen guten AOUF schnell eingrenzen und anschlieBend
durch unmittelbaren Vergleich die optimale herausfinden koénnen. Dabei kann auf die
feinen Unterschiede zwischen den einzelnen AOUF eingegangen werden, was bei einer
Vorgabe der zu bewertenden AOUF durch den Rechner nur eingeschrinkt moglich ist.
Dennoch liefern beide Verfahren dhnliche Auswahlergebnisse, was nahelegt, dafl die VP die
Auswahlkriterien bei direktem Vergleich der Schalle und bei der unmittelbaren Bewertung
dhnlich anwenden konnen. Hinsichtlich einer einfachen Handhabung der Methode und
der Konsistenz der Auswahl bei wiederholter Durchfiihrung zeigt sich die Methode mit
direktem Zugriff ebenfalls iiberlegen. Durch eine zweistufige Auswahl ist es moglich, nach
einer Vorauswahl mit einer einfachen Fragestellung die Auswahl durch eine komplexere
Fragestellung mit Mehrfachkriterien zu optimieren, die fiir einen einstufigen Versuch mit
unmittelbarer Bewertung aufgrund der hohen Anzahl an Schallen zu umfangreich ist.

Betrachtung der Optimierungskriterien

Durch die Uberpriifung der Auswahl im Lokalisationsversuch, die eine Besonderheit dieser
Studie darstellt, konnte eine individuell-optimierte Auswahl von AOUF aus einem Katalog
von fremden AOUF nachgewiesen werden. So ist die Anzahl der Im-Kopf-Lokalisationen
mit der ausgewiihlten AOUF gegeniiber der testbesten AOUF im Mittel nur um 6,2 %
erhoht, wiahrend die Interquartile nur um etwa 0,5° zunehmen. Die Externalisation von
voraus wahrgenommenen Schallquellen wird demnach mit der ausgewiihlten AOUF op-
timiert. Die Lokalisationsstreuung wird minimiert. Streuungen und IKL werden nicht
nur bei der Auswahl einer AOUF minimiert, sondern auch in der gesamten Auswahl-
rangfolge (Abbildung 3.3 vs. 3.4). Die Lokalisationsergebnisse mit der im Rahmen der
Erstauswahl gefundenen AOUF zeigen, daB mit der einfachen Fragestellung dagegen nur
eine globale Optimierung dieser Kriterien erreicht werden kann (Abbildung 3.3). Erst
mit der komplexeren Fragestellung der Korrekturauswahl ist eine weitergehende Minimie-
rung der Streuungen und der Anzahl der IKL méglich, die den zweistufigen Aufbau des
Versuchs rechtfertigt. Bronkhorst (Bronkhorst, 1995) bemerkte, daf einige wenige frem-
de AOUF Schallrichtungen derart abbilden, daB auf sie exakt mit dem Finger zu zeigen
wire, wihrend andere AOUF die Richtung nur diffus abbilden (Hartmann und Witten-
berg, 1996). Das vorgestellte Verfahren scheint die Auswahl einer derart externalisiert und
sehr scharf abbildenden AOUF zu unterstiitzen.

Die Abweichungen von der vorgegebenen Richtung kénnen anscheinend nicht optimiert
werden. Die Ursache liegt zum einen darin, daf§ im Versuch kein Vergleich mit definierten
Referenzrichtungen stattgefunden hat. Zum anderen sind die auftretenden Unterschiede
haufig so klein, dafl sie kaum wahrnehmbar sind (,,A. perzeptiv® Abbildung 3.4). Die
Erstauswahl der 5 AOUF fand anscheinend bereits AOUF, die die Richtungen so #hnlich
abbilden, dafl die Unterschiede perzeptiv kaum relevant sind. Eine weitere Optimierung
kann daher in diesem Lokalisationsversuch nicht nachgewiesen werden.

Die Ursache fiir die Verschlechterung der VHV im 2. Auswahlversuch mag an den hin-
zugekommenen weiteren Kriterien liegen. So wird im 2. Versuch in erster Linie die Rich-
tungsabbildung optimiert, wihrend die externalisierte Vorauswahrnehmung der Quellen
nur noch ein Kriterium von mehreren darstellt.
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Zusammenhang mit den Ergebnissen von Middlebrooks et al.

Das hier vorgestellte Verfahren unterscheidet sich grundlegend vom 2-AFC Versuch von
Middlebrooks et al. (2000), in dem die VP entscheiden mufiten, welcher von zwei vorge-
gebenen virtuellen Schallen eher nach einer Freifeldquelle klingt. Anhand dieser Paarver-
gleiche wihlte ein Algorithmus eine AOUF aus. Middlebrooks et al. verwendeten diese
Bewertung als objektive Methode zur Uberpriifung der These, dafl frequenzskalierte frem-
de AOUF dann bevorzugt werden, wenn die Lage der Maxima und Minima im Spektrum
der individuell-bekannten entspricht. Eine Validierung der subjektiven Auswahl fand nicht
statt, da sie per se als optimal betrachtet wurde. Die Feststellung einer Optimierung der
AOUF durch die Auswahl anhand von objektiven Kriterien blieb daher aus. Obgleich die
Fragestellung der Ahnlichkeit zu einer Freifeldquelle theoretisch ohne weiteres Vorwissen
in der Akustik zu verfolgen ist, kann wahrscheinlich durch die fehlende Vorgabe von wei-
teren Bewertungskriterien und Anhaltspunkten nur eine globale Optimierung erfolgen. So
kann angenommen werden, dafl die Fragestellung des ersten Teilversuchs, ,, Raumlichkeit
voraus“, zu dhnlichen Ergebnissen fiihrt. Die von Middlebrooks et al. angewandte 2-AFC-
Methode, bei der zwei vom Rechner ausgewéhlte Schallpaare hinsichtlich der Antwort
,besser — schlechter” verglichen werden miissen, erlaubt im Gegensatz zum hier verwen-
deten Verfahren ,random access“ der VP nicht, die Auswahl durch friihzeitiges Weglassen
von schlechten AOUF zu beschleunigen. Auch durch den nétigen wiederholten paarweisen
Vergleich und den Vergleich von mehreren einzelnen Richtungen benétigten erfahrene VP
mit dem 2-AFC-Verfahren von Middlebrooks et al. 20 —60 min zur Auswahl, unerfahrene
jedoch héufig langer. So betrug die Versuchsdauer fiir ein Viertel der VP mehr als 1 h. Das
hier vorgestellte Verfahren findet dagegen nach nur 10 min eine passende AOUF, wobei
zusatzlich nachgewiesen ist, daf§ eine optimale Auswahl hinsichtlich Streuungen und IKL
stattfindet.

Adaptation an veridnderte Auflenohriibertragungsfunktionen

Beim Test der ausgewihlten AOUF im Lokalisationsversuch wurden die dargebotenen
AOUF aller 9 Schalle zufillig variiert, so daf8 eine Adaptation erschwert ist. Aufgrund
der individuellen anatomischen Unterschiede, des Wachstumsprozesses und von Verénde-
rungen in der Empfindlichkeit der Cochlea ist eine Adaptation an veréinderte AOUF
unumgéanglich. Verschiedene Studien haben nachgewiesen, dafl ein Umlernen von Rich-
tungen im Bereich von 20-30°, insbesondere fiir lineare Richtungsverschiebungen oder
-spreizungen, moglich ist (Shinn-Cunningham et al., 2001, 1998a,b; Welch, 1986). Eine
Adaptation an andere AOUF verbunden mit einem Neulernen der Richtungsabbildung
ist ebenfalls moglich, wie fiir die Elevationwahrnehmung durch Einbringen von Pinna-
Plastiken von Hofman et al. (1998) gezeigt wurde. Fiir die Anwendung von fremden AOUF
spielt insbesondere die Abbildung der Lage der spezifischen spektralen Eigenschaften der
AOUF eine Rolle — die Feinstruktur und kleine Amplitudenfehler kénnen nachgelernt
werden (Kulkarni und Colburn, 1998; Middlebrooks, 1999; Wightman und Kistler, 1996).
Verédnderungen in der interauralen zeitlichen Abbildung wirken sich nicht aus, solange sie
bei tiefen Frequenzen kleiner 20 ps sind (Hartmann und Wittenberg, 1996; Kulkarni et al.,
1999). Auch die Verwendung von nicht-individuell entzerrten Kopfhoreriibertragungsfunk-
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tionen, die mit der Verwendung von nicht-individuellen AOUF einhergeht, erfordert ein
Nachlernen der Pegelabbildung (Kulkarni und Colburn, 2000; Pralong und Carlile, 1996).

Das hier vorgestellte Auswahlverfahren unterstiitzt dieses Nachlernen dadurch, daf
bereits eine giinstige, externalisiert abbildende AOUF verwendet werden kann, bei der da-
von ausgegangen werden kann, daB die Unterschiede zur eigenen AOUF geringer ausfallen
(Hartmann und Wittenberg, 1996; Middlebrooks et al., 2000). Dies wurde fiir die inter-
auralen Pegeldifferenzen der in dieser Arbeit gemessenen individuellen und ausgewéhlten
fremden AOUF iiberpriift und ebenfalls festgestellt. Ein weiteres Lernen kann mit Hilfe
einer visuellen Darstellung der akustischen Richtungen erfolgen (vgl. Shinn-Cunningham
et al., 1998a). Nach relativ kurzer Zeit tritt eine Verbesserung der Wahrnehmung mit
der AOUF ein, die in den Lokalisationsversuchen (Kapitel 4) von den Versuchspersonen
bereits nach wenigen Minuten auch ohne visuelle Riickkopplung erfahren wurde. Bereits
Plenge berichtet Verbesserungen der Externalisation des virtuellen Abbildes nach kurzer
Eingewohnungszeit auf die AOUF eines Kunstkopfes (Plenge, 1974).

Optimierung des Katalogs von Auflenohriibertragungsfunktionen

Die Auswahlstatistik in Abbildung 3.2 weist die bevorzugte Auswahl von wenigen AOUF
nach. Mochte man einen Katalog von AOUF zusammenstellen oder eine AOUF finden, die
fiir moglichst viele Personen optimal abbildet, so legt diese Statistik die Verwendung der
AOUF ,moe* oder ,,chp* nahe. Wiirde man jedoch die AOUF ,moe® in ein technisches
Gerét implementieren, wire sie nur fiir etwa 25% der Versuchspersonen giinstig. Eine
Mittelung iiber die bevorzugten AOUF verschleift die Information und ist daher nur ein-
geschréinkt sinnvoll. Der Auswahlkatalog koénnte jedoch um die AOUF ,m61“ und ,,m66“
gekiirzt werden, ohne dafl bisher ein Verlust nachweisbar wére. Dennoch tragen die selten
ausgewshlten AOUF Informationen, die von einigen VP als giinstig empfunden werden.
Eine Reduktion des Katalogs auf die vier prominenten AOUF ist daher nicht sinnvoll.

Anwendungsgebiete des Auswahlverfahrens

Méchte man die zeitaufwendige Messung von individuellen AOUF umgehen, die zudem
nur in bestimmten Labors durchgefiihrt werden kann, so bietet sich das hier vorgestellte
Auswahlverfahren fiir fremde Auflenohriibertragungsfunktionen an. Es zeichnet sich ins-
besondere durch eine allgemein-versténdliche Fragestellung und den geringen zeitlichen
Aufwand von nur 10 min aus. Dabei werden AOUF gefunden, die die Externalisation und
eine klare Richtungsabbildung unterstiitzen. Da auch der azimutale Fehler der Richtungs-
abbildung im Bereich weniger Grad liegt, bietet sich dieses Verfahren fiir eine Vielzahl von
Anwendungen an. So kénnen durch eine schnelle Auswahl einer AOUF Computerspiele
natiirlicher erscheinen, die Cockpit-Kommunikation durch die klarere Abbildung und die
damit verbesserte Identifikation von Schallquellen sicherer werden (Doll und Hanna, 1996),
oder Telekonferenzen angenehmer durchgefiithrt werden (Shinn-Cunningham, 1998). Wei-
terhin sind Anwendungen in der Audiologie denkbar, bei denen z.B. das Sprachversténdnis
richtungsabhéngig gemessen wird, wozu eine Externalisation der Quellen nétig ist (vgl.
Macpherson und Middlebrooks, 2002). In den néchsten Kapiteln wird das Auswahlver-
fahren auch im Rahmen psychoakustischer Untersuchungen angewendet.
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3.7 Zusammenfassung

, Virtuelle Akustik®“ beschreibt die Abbildung von Schallquellen aus simulierten Rich-
tungen im Raum. Dazu wird der darzubietende Schall mit den Impulsantworten der
AufBlenohriibertragungsfunktionen gefaltet und iiber Kopfhorer wiedergegeben. Die Aus-
senohriibertragungsfunktionen beschreiben dabei die Ubertragungsfunktionen von einer
Schallquelle an einer Position im Raum auf einen Punkt am Trommelfell. Der wieder-
gabeseitige Einflufl des Kopfhorers auf den abzubildenden Schall kann reduziert werden,
indem mit der inversen Ubertragungsfunktion des Kopfhorers gefiltert wird. Dies wird als
Kopfhorerentzerrung bezeichnet.

Im vorliegenden Kapitel wurden die verschiedenen Ubertragungsfunktionen und ihre
Anwendung in der virtuellen Akustik zunéchst systemtheoretisch beschrieben. Anschlies-
send wurden die Aufenohriibertragungsfunktionen fiir neun Versuchspersonen fiir die
voraus liegende horizontale Ebene bestimmt. Bei dieser Messung ist der Signal-Rausch-
Abstand zu maximieren und ein Mefverfahren zu verwenden, mit dem die zeitlichen und
spektralen Eigenschaften der Ubertragungsfunktionen aufgelost werden kénnen. Die Mes-
sung mit Maximalfolgen erfiillt diese Voraussetzungen.

Um ohne individuelle Messung der Auflenohriibertragungsfunktionen die Darbietung
iiber virtuelle Akustik optimieren zu kénnen, wurde ein Verfahren zur Auswahl von Aus-
senohriibertragungsfunktionen aus einem Katalog vorgestellt. Der Katalog enthélt die
Auflenohriibertragungsfunktionen von zwolf zufillig ausgewahlten Personen, die im Rah-
men des AUDIS-Projektes gemessen wurden (Blauert et al., 1998). Das Auswahlverfahren
besteht aus einem zweistufigen Versuch. In einer Vorauswahl werden zunéchst fiinf von
den zwolf Aulenohriibertragungsfunktionen bestimmt, die eine starke Raumlichkeitsemp-
findung in voraus liegenden Richtungen hervorrufen. Die Versuchspersonen kénnen dabei
Schalle zu den jeweiligen Auflenohriibertragungsfunktionen durch Eingabe der Schallnum-
mer beliebig abspielen. Im zweiten Teilversuch wird in derselben Art eine Auflenohriiber-
tragungsfunktion aus den fiinf vorausgewéhlten bestimmt. Die Auswahl erfolgt dabei an-
hand einer komplexeren Fragestellung, die die abgebildeten Richtungen, die Elevation, die
Externalisation und die Vertauschungen beinhaltet.

Eine Besonderheit dieser Studie ist die umfangreiche Uberpriifung des Auswahlver-
fahrens in einem Lokalisationsversuch. Dabei stellte sich heraus, dafl die Streuung der
Richtungsabbildung und die Anzahl der Im-Kopf-Lokalisationen durch das Auswahlver-
fahren deutlich minimiert werden. Beide Werte weichen im Mittel sogar kaum von denen
der testbesten AuBlenohriibertragungsfunktion ab. Die abgebildete Richtung liegt nahe an
der Sollrichtung, kann jedoch ebenso wie die Anzahl der Vorne-Hinten-Vertauschungen
durch die Auswahl nicht nachweisbar optimiert werden. Das Auswahlverfahren findet fiir
etwa 80 % der Versuchspersonen eine Auflenohriibertragungsfunktion aus dem verwen-
deten Katalog, die virtuelle Richtungen prézise, klar und externalisiert abbildet. Da die
Auswahl nur 10 min in Anspruch nimmt, ist das Verfahren fiir viele Anwendungen ge-
eignet. So ist es denkbar, dieses Verfahren in der Audiologie, in der psychoakustischen
Forschung, in Telefondienst- und Telekonferenz-Systemen, in Cockpits, sowie in Compu-
terspielen einzusetzen.



KAPITEL 4

Horizontale Lokalisation in realer und
virtueller Horumgebung

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die horizontale Lokalisationsfahigkeit in realer Horumgebung mit
der in virtueller Umgebung verglichen. Der Ubergang von der realen zur virtuellen Um-
gebung ist normalerweise mit einer Degradation der akustischen Richtungsinformation
verbunden, da das am Trommelfell bei Priasentation im Freifeld auftretende Schallfeld
auch durch Verwendung individueller Auienohriibertragungsfunktionen (AOUF) nicht ex-
akt iiber Kopfhorer reproduziert werden kann. Durch die Verwendung nicht-individueller
Auflenohriibertragungsfunktionen findet eine weitere Abweichung der dargebotenen von
der individuellen Richtungsinformation statt. Mit Hilfe der in Abschnitt 2.3 vorgestell-
ten prizisen Lokalisationsmethode konnen auch geringe Unterschiede in der azimutalen
Richtungswahrnehmung aufgedeckt werden.

In der Literatur wird die Richtungswahrnehmung in der virtuell-individuellen Um-
gebung der Wahrnehmung in realer Umgebung gleich (Heuermann und Colonius, 1999;
Moller et al., 1996b), oder dhnlich gestellt (Djelani et al., 2000; Otten und Kollmeier,
1998; Wightman und Kistler, 1999). Unterschiede zwischen diesen beiden Umgebungen
treten hauptséchlich durch eine Verédnderung der Elevationswahrnehmung und durch ei-
ne Erhohung der Anzahl von Vorne-Hinten-Vertauschungen auf (Wightman und Kistler,
1989b). GroBere Unterschiede, auch in der horizontalen Ebene, fand Middlebrooks (1999).
Bronkhorst (1995) berichtet das Auftreten von Richtungsfehlern nur, wenn die Stimuli sehr
kurz waren, oder Spektralanteile iiber 7kHz enthielten. Letzteres deutet auf eine gestorte
Abbildung der hochfrequenten Anteile hin.

Bei Verwendung nicht-individueller Aulenohriibertragungsfunktionen ist die Degrada-
tion ohne Analyse der AOUF kaum vorhersagbar, da fiir einige Personen keine Verschlech-
terung der Richtungsabbildung nachgewiesen wird, wihrend andere eine deutlich gestorte
Abbildung aufweisen (Bronkhorst, 1995). Teilweise wird nur fiir wenige Versuchspersonen

o2
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eine (Wenzel et al., 1993), oder generell keine Verschlechterung gefunden (Heuermann
und Colonius, 1999). Die horizontale Richtungsabbildung wird allgemein als relativ sta-
bil betrachtet. Die Anzahl der Vertauschungen nimmt jedoch zu und Stérungen in der
Entfernungs- und Elevationswahrnehmung treten auf (Mgller et al., 1996b; Wenzel et al.,
1993). Im-Kopf-Lokalisationen werden vermehrt berichtet, die jedoch durch Kopfbewe-
gungen oder die Simulation von Rauminformation unterdriickt werden koénnen (Blauert,
1997; Moller et al., 1996b; Wightman und Kistler, 1999). Die Abbildungsfehler nehmen
u.a. mit dem spektralen Unterschied zwischen der verwendeten und der eigenen AOUF zu
(Middlebrooks, 1999). Die Quantifizierung dieser Abbildungsfehler aufgrund von interper-
sonellen Unterschieden in den AOUF und von Modifikationen der AOUF sind Gegenstand
der aktuellen Forschung, auch vor dem Hintergrund effizienter Implementierungen fiir au-
ditorische Displays (Kulkarni et al., 1999; Otten, 2001; Shinn-Cunningham et al., 1996).

In diesem Kapitel wird untersucht, ob das breite Spektrum an méglichen Verédnde-
rungen durch die Verwendung von ausgewdhlten, fremden AOUF eingeschriinkt werden
kann, so daf} eine moglichst definierte Richtungsabbildung erreicht werden kann. Weiter-
hin wird mit der Pro De Po-Methode untersucht, ob mit individuellen AOUF eine nahezu
unverdnderte horizontale Richtungsabbildung moglich ist. Die Ergebnisse werden quanti-
fiziert und fiir die drei Hérumgebungen vergleichend dargestellt (Seeber, 2002b).

4.2 Reale Hérumgebung

Die Lokalisationsversuche in realer Horumgebung wurden im Freifeld im reflexionsarmen
Raum durchgefiihrt. Die Lokalisationsmethode aller folgenden Versuche entsprach der in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Pro De Po-Methode mit variablem Lichtpunkteinsatz. Die
Lokalisationsergebnisse wurden bereits in Abschnitt 2.4.1 dargestellt und in Abschnitt
2.5 ausfiihrlich diskutiert. In Abbildung 4.1 sind sie vergleichend zu den Ergebnissen des
nachfolgend beschriebenen Lokalisationsversuchs mit individuellen AOUF angegeben.

4.3 Virtuelle Hérumgebung unter Verwendung
individueller Auflenohriibertragungsfunktionen

Der Lokalisationsversuch mit virtuellen Quellen, die iiber Kopfhérer mit den individuellen
AOUF aus Abschnitt 3.3 dargeboten wurden, entsprach dem Versuch in realer Hérum-
gebung. Die Versuchspersonen stellten den Lichtzeiger, dessen Einsatzposition in jedem
Einzelversuch variiert wurde, auf die wahrgenommene Schallrichtung ein. Zusétzlich ga-
ben die Versuchspersonen den Ort der Quelle iiber die drei Tasten des Trackballs als
y,vorne*, im Kopf“, oder ,hinten an. Als Testschall diente ebenfalls ein gepulstes Breit-
bandrauschen. Anhang C gibt Aufschluf§ iiber die am Versuch teilnehmenden Personen.
Im Gegensatz zur Lokalisation realer Quellen, bei der das Anzeigekoordinatensystem
auf die Positionen der Lautsprecher kalibriert wird (vgl. Abschnitt 2.3), kann bei der
Lokalisation virtueller Quellen mit der Lichtzeigermethode eine horizontale Abweichung
zwischen dem Schalldarbietungs- und dem Anzeigekoordinatensystem auftreten. Durch
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sorgfiltiges Ausrichten des Kopfes auf die Vorausrichtung kann diese Abweichung mini-

miert werden.

' ' ' T Abb. 4.1: Ergebnisse
zur Lokalisation virtueller
Quellen bei Synthese mit
¥ individuellen — Auflenohr-
iibertragungsfunktionen
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sen im realen Schallfeld
aus Abschnitt 2.4.1 (x).
Dargestellt sind die me-
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Abbildung 4.1 stellt die Ergebnisse des Lokalisationsversuchs mit individuellen AOUF
im Vergleich zu den Ergebnissen des Versuchs im Freifeld aus Abschnitt 4.2 dar. Die
Ergebnisse beider Horversuche stimmen sehr gut iiberein. Die Quartile iiberlappen fiir
alle Richtungen. Abgesehen von den Richtungen —20° und 40° weichen die Mediane oder
Quartile beider Versuche kaum voneinander ab. Ein Unterschied zwischen den Ergebnissen
beider Versuche ist auch statistisch nicht nachweisbar!. Die Quartile betragen 2,0° und der
mediane relative Fehler, also die Abweichung von der vorgegebenen Richtung, 1,5°. Beide
Werte fallen etwas geringer aus als in der realen Hérumgebung. Wird eine Gerade an die
Mediane angepaft, so weist sie einen linearen Faktor von 1,05 und eine Verschiebung von
0,5° rechts auf. Die Uberschétzung von 5 % entspricht der in realer Umgebung, jedoch sind
die Ergebnisse vergleichsweise um 1° nach links verschoben. In nur 0,25 % der Antworten,
also 5 der 1980 Einzelversuche, wurden Vorne-Hinten-Vertauschungen (VHV) bemerkt.
Im-Kopf-Lokalisationen (IKL) kamen nicht vor.

4.4 Virtuelle Hé6rumgebung unter Verwendung
ausgewihlter, fremder
Auflenohriibertragungsfunktionen

Der Versuch zur Lokalisation mit ausgewihlten, fremden AOUF in virtueller Horumge-
bung war identisch zum Versuch mit individuellen AOUF in Abschnitt 4.3, jedoch wur-
den die mit dem Auswahlverfahren in Abschnitt 3.4.4 individuell ausgew#hlten, fremden
AOUF verwendet.

' Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test, a-korrigiert fiir 11 Richtungen, nicht signifikant auf 5 %.
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Die Lokalisationsergebnisse mit ausgewihlten, fremden AOUF sind vergleichend zu
denen mit individuellen AOUF in Abbildung 4.2 gegeben. Die Ergebnisse zu den indi-
viduellen AOUF unterscheiden sich stirker von denen mit fremden AOUF, als von de-
nen der realen Horumgebung (Abbildung 4.1). Die Abweichungen sind unregelméBiger
beziiglich der Schallrichtungen verteilt. Fiir die meisten Richtungen treten zwischen bei-
den Schallprasentationen Unterschiede grofler 1° zwischen den Medianen auf, bei einigen
sogar grofer 2°, wobei sich die Quartile dennoch iiberlappen. Diese erreichen mit 2, 9°
im Mittel deutlich groflere Werte als in den anderen Horumgebungen. Eine Geradenan-
passung an die Mediane zeigt mit 9% eine grofiere laterale Richtungsiiberschitzung als
mit individuellen AOUF, wobei alle Richtungen um —0, 6° nach links geschétzt werden.
Der relative Lokalisationsfehler ist mit 2, 5° ebenfalls grofler als in den anderen Hérum-
gebungen. Die Lokalisationsergebnisse mit fremden AOUF weichen signifikant von denen
mit individuellen AOUF und denen im Freifeld ab?. Im Gegensatz zur Verwendung indi-
vidueller AOUF treten insgesamt 6,2% Im-Kopf-Lokalisationen (IKL) und 6,5% Vorne-
Hinten-Vertauschungen (VHV) auf. Die VHV und IKL werden jedoch nur von 3 der 9
Versuchspersonen berichtet, wobei eine weitere Person nur IKL bemerkt. An den voraus
liegenden Richtungen erreichen die Vertauschungen mit insgesamt 18% fiir die IKL und
11% VHYV die grofiten Werte (vgl. Abbildung 5.9).

Werden die Einzelversuche mit Vorne-Hinten-Vertauschungen in der Auswertung nicht
beriicksichtigt, so reduzieren sich die Quartile um 0,3-0,5%. Der absolute Fehler wird
durch die Wegnahme der vorne-hinten vertauschten Ergebnisse nicht beeinflult, reduziert
sich aber durch zusétzliche Wegnahme der Ergebnisse mit Im-Kopf-Lokalisation auf 2, 1°.
Die Ergebnisse sind unabhéngig von der Betrachtung der vertauschten Einzelergebnisse
signifikant unterschiedlich zu denen in den anderen Hérumgebungen®. Die Uberschétzung
der Richtungen &ndert sich nicht.

2Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test, a-korrigiert fiir 11 Richtungen, jeweils signifikant auf 0,001%.
3Gesamte Ergebnisse, Ergebnisse ohne VHV und Ergebnisse ohne VHV und IKL jeweils signifikant
unterschiedlich auf 0,001% zu den Ergebnissen der anderen Hérumgebungen.
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Bei Betrachtung der absoluten Lokalisationsfehler in den Horumgebungen getrennt
nach Versuchspersonen, finden sich 4 Personen, bei denen die Fehler unabhéngig von der
Hoérumgebung gleich sind, 3 VP, die in der realen Umgebung deutlich geringere Fehler
als in den beiden virtuellen aufweisen und 2 Personen, bei denen in geringerem Mafle das
umgekehrte gilt. Bei jeweils 2 Personen sind die Fehler in der virtuell-individuellen oder
in der virtuell-fremden Umgebung geringer. Bei 5 Personen sind sie in beiden virtuellen
Umgebungen gleich.

4.5 Diskussion

Nachdem die Lokalisationsergebnisse in der realen Hérumgebung bereits in Abschnitt 2.5
diskutiert wurden, werden hier die Besonderheiten der Lokalisation in virtueller Hérumge-
bung besprochen. Tabelle 4.1 fafit die Ergebnisse der Experimente der Abschnitte 4.2—-4.4
zusamien.

Fehler und Abweichungen

Der relative Lokalisationsfehler, der die Abweichung von der vorgegebenen Richtung kenn-
zeichnet, betrédgt in der vorliegenden Studie fiir reale Quellen und virtuelle Quellen mit
individuellen Auflenohriibertragungsfunktionen jeweils etwa 1,6°, wiahrend er fiir aus-
gewihlte, fremde AOUF mit 2,5° etwas grofier ist. Der absolute Fehler, der zusétzlich
auch von der Streuung beeinfluBt ist, weist mit 4,1° fiir fremde AOUF gegeniiber 3,4° in
den anderen beiden Horumgebungen ebenfalls einen grofleren Wert auf.

Middlebrooks (1999) untersuchte systematisch die auftretenden Verénderungen in der
azimutalen Richtungsabbildung mit fremden AOUF und fand Uber- und Unterschétzun-
gen je nach Verwendung von AOUF von groBeren bzw. kleineren Personen. Der von ihm
angegebene azimutale RMS-Fehler betrug 18° bei Verwendung fremder und 14,5° mit ei-
genen AOUF, withrend im Freifeld nur 10° Fehler festgestellt wurden. Die Abweichungen
betrugen im Mittel jeweils 6°, 3,1° und 2,9°. Bronkhorst (1995) fand fiir 5 von 8 VP mit
14 -18° groBere absolute Lokalisationsfehler mit fremden AOUF, wihrend er geringere
Fehler von 11,6° mit eigenen AOUF und mit 8,8° nochmals reduzierte fiir Freifeldquellen
feststellte. Der Fehler beinhaltete jedoch auch Elevationsfehler.

Auch wenn die Berechnungsmethoden voneinander abweichen, ist sichtbar, daf in der
vorliegenden Studie in allen Hérumgebungen deutlich kleinere Fehler gefunden werden.
Die vergleichsweise geringen Fehler mit der Lichtzeigermethode wurden bereits in Ab-
schnitt 2.5 diskutiert. Als Ergebnis dieses Kapitels kann jedoch festgehalten werden, dafl
der absolute Fehler mit fremden AOUF gegeniiber der realen Umgebung nur um 0,7°
(22%) zunimmt, wéhrend er in den o.g. Studien trotz des deutlich hoheren Grundniveaus
um 4-8° (bis 100%) stieg. Die geringe Zunahme in der vorliegenden Studie ist neben
den methodischen Unterschieden insbesondere auf die Verwendung der Auswahlmethode
zuriickzufiihren.

Betrachtet man den Lokalisationsfehler mit fremden gegeniiber individuellen AOUF
jeweils fiir die einzelnen VP, ist fiir die meisten Personen kein deutlicher Unterschied zu
verzeichnen. Wihrend bei der Uberpriifung des Auswahlverfahrens keine Optimierung der
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Reale Umgebung Virtuelle Umgebung
Freifeld Individ. AOUF  Fremde AOUF
Relativer Fehler® 1,6° 1,5° 2,5°
Absoluter Fehler? 3,4° 3,3° 4,1°
Oberes Quartil 2,3° 2,1° 2,8°
Unteres Quartil —2,4° —1,8° -3,1°
Im-Kopf-Lokalisationen — 0,00% 6,2%
Vorne-Hinten-Vertauschungen - 0,25% 6,5%
Linearer Faktor® 1,05 1,05 1,09
Additive Konstante® 1,5° 0,5° —0,6°

“Mediane relative Abweichung der medianen Lokalisationsergebnisse von der Vorgaberichtung.
®Mediane absolute Abweichung der einzelnen Lokalisationsergebnisse von der Vorgaberichtung.
“Linearer Faktor und additive Konstante bei Geradenanpassung an mediane Lokalisationsergebnisse.

Tab. 4.1: Ubersicht iiber die Ergebnisse aus den Abschnitten 4.2-4.4: Relative und absolute
Lokalisationsfehler, obere und untere Quartile, Anzahl der Vorne-Hinten-Vertauschungen und
Im-Kopf-Lokalisationen, sowie die Koeffizienten der Geradenanpassungen.

Abweichungen fiir die ausgewihlte im Vergleich zu den fiinf vorausgewéhlten AOUF nach-
gewiesen werden konnte, zeigt sich hier sogar eine individuelle Optimierung des Fehlers
nahe an das Niveau der individuellen AOUF (vgl. Abschnitt 3.6). Der geringe absolute
Fehler bestétigt das Ergebnis des Auswahlversuchs, dafl im Mittel nur kleine Unterschie-
de in den Richtungsabweichungen zwischen den VP bei Verwendung von ausgewé&hlten
AOUF auftreten. Die Auswahl minimiert also die Lokalisationsfehler bei allen Personen.

Trotz Verwendung der hochauflésenden Lokalisationsmethode kénnen statistisch keine
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der virtuell-individuellen und der realen Horum-
gebung festgestellt werden. Eine exakte Gleichheit kann jedoch auch nicht nachgewiesen
werden — dazu wiére ein hoheres Signifikanzniveau als das vorliegende von 5% nétig. Die
Ubereinstimmung steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von Bronkhorst (1995), der
groffere Abweichungen fiir Stimuli mit hochfrequenten Spektralanteilen gefunden hat. Die
erhohten azimutalen Abweichungen bei Middlebrooks (1999) kénnen auch fiir verschiede-
ne Elevationen aufgetreten sein, wiahrend hier nur in der Horizontalebene getestet wurde.
Individuelle AOUF bilden also azimutale Richtungen tatséchlich korrekt ab.

Die fehlende Kopfthorerentzerrung, die iiberwiegend monaurale spektrale Information
verandert, hat anscheinend nur einen geringen Einflul auf die horizontale Richtungsabbil-
dung — kongruent mit der Duplex-Theorie der Lokalisation (Abschnitt 1.3). Mehrere VP
berichteten jedoch leichte Verédnderungen der Elevation, deren Ursache in einer verénder-
ten Abbildung hoherer Frequenzen durch die fehlende Kopfhorerentzerrung liegen kénnte.

Uberschiitzung lateraler Richtungen

Weiterhin fillt die fast doppelt so grofie Uberschitzung lateraler Richtungen in der virtuell-
fremden Umgebung gegeniiber der in den anderen Hérumgebungen auf. Im Zusammen-
hang mit der Entwicklung des Auswahlverfahrens wurde festgestellt, dal die VP bevor-
zugt AOUF auswiihlen, die zu einer lateralen Uberschitzung fithren (Abschnitt 3.4.3).
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Durch eine Abénderung der Fragestellung konnte dieser Effekt reduziert werden. Aus der
bevorzugten Auswahl derartiger AOUF, die i.a. zu Personen mit groferen Kopf- und Au-
Benohrabmessungen gehoren, kann auf eine gesteigerte Toleranz gegeniiber der Externali-
sationsinformation in diesen AOUF geschlossen werden. Da in diesen AOUTF die spektralen
Merkmale hin zu tieferen Frequenzen skaliert und die I'TD vergrofert sind, scheint eine To-
leranz gegeniiber diesen Anderungen zu bestehen. Eine derartige perzeptive Asymmetrie
wurde von Hartmann und Wittenberg (1996) fiir verdnderte interaurale Zeitdifferenzen
erwahnt. Die Verdnderungen diirften jedoch relativ klein ausfallen, da perzeptiv optimale
AOUF nur geringe spektrale Unterschiede zu den eigenen aufweisen (Middlebrooks, 1999;
Middlebrooks et al., 2000).

Streuungen

Die Quartile der Lokalisationsergebnisse in der Hérumgebung mit fremden AOUF sind
etwa 0,8° grofler als in den beiden anderen Umgebungen, wo sie im Mittel etwa 2,2°
betragen (Tabelle 4.1). Die Literatur berichtet selten Streuungen in der Horizontalebe-
ne, sondern meistens x~'-Werte der sphiirischen Statistik, die nicht direkt vergleichbar
sind. Wenzel et al. (1993) stellen im Vergleich zu den Daten von Wightman und Kistler
(1989b) jedoch keine Unterschiede in der Streuung fest zwischen der realen Umgebung,
der virtuell-individuellen und der virtuellen mit fremden AOUF, wenn die vorne-hinten
und oben-unten vertauschten Ergebnisse nicht betrachtet werden. Middlebrooks (1999)
findet dagegen eine Zunahme der Streuung der relativen Lokalisationsfehler von 3,1° auf
3,9° beim Ubergang von der realen zur virtuell-individuellen Hérumgebung.

Eine Ursache fiir die uneinheitlichen Ergebnisse in der Literatur kann in der Ver-
wendung von Lokalisationsmethoden liegen, deren methodeneigene Streuung wahrschein-
lich die des Lokalisationsprozesses iibersteigt. Betrachtet man im Vergleich zu Abschnitt
1.3.4 die Lokalisationsuntersuchung zusammengesetzt aus mindestens zwei statistisch un-
abhéngigen Prozessen, dem auditorischen Lokalisationsproze und der Richtungsanzeige
mit Transformation der Richtungsinformation in eine andere Modalitét, so ergibt sich fiir
die Streuung bei der Anzeige folgender Ausdruck:

2
o o
— 2 2 _ . Lokalisation
Ogesamt — \/aLokalisation + UAnzeige - UAnzelge\l 1+ B (41>

aAnzeige

Fiir kleine Anderungen VON O okalisation andert sich die Streuung ogesamt daher kaum, wenn
O Anzeige > OLokalisation- 1<leine Unterschiede in der Lokalisationsféhigkeit konnen so nicht
aufgedeckt werden. Dies konnte eine Erklarung fiir die Ergebnisse von Studien bieten, bei
denen die Lokalisationsmethode selbst eine groffe Streuung an lateralen Winkeln aufweist
(Bronkhorst, 1995; Heuermann und Colonius, 1999). Die wirksame Quantisierung der
Richtungen durch die ,absolute judgement technique“ (Mason et al., 2001; Wenzel et al.,
1993), oder in Identifikationsexperimenten (Hartmann et al., 1998; Mgller et al., 1996b)
verdeckt horizontale Fehler ebenfalls.

Ein weiterer Aspekt ist die Verringerung der Lokalisationsstreuungen, falls die Ergeb-
nisse mit Richtungsvertauschungen nicht beriicksichtigt werden. Dies ist fiir individuelle
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AOUF bestitigt (Wightman und Kistler, 1989b) und kann hier fiir fremde, ausgewhl-
te AOUF ebenfalls gezeigt werden. Die Wegnahme der im-Kopf lokalisierten Versuche
fithrt jedoch zu keiner Verénderung der Ergebnisse. Anscheinend kénnen diese korrekt
externalisiert angezeigt werden.

Vorne-Hinten-Vertauschungen

Die Anzahl der Vorne-Hinten-Vertauschungen (VHV) bei Verwendung individueller Aus-
senohriibertragungsfunktionen betriagt in der vorliegenden Studie 0,25%. Mit ausgewéhl-
ten, fremden AOUF steigen sie auf insgesamt 6,5%, treten aber nur bei wenigen Versuchs-
personen auf (Tabelle 4.1).

Bereits in der realen Horumgebung treten, neben seltenen Oben-Unten- und Hinten-
Vorne-Vertauschungen, die hier nicht betrachtet werden sollen, Vorne-Hinten-Vertauschun-
gen (VHV) auf. Diese werden allgemein zu 5—12% (Wightman und Kistler, 1989b), 2—
10% (Makous und Middlebrooks, 1990), azimutal zu 0—10% (Oldfield und Parker, 1984a),
oder 17% (Wenzel et al., 1993), sowie zu 16,0% in der Medianebene (Mgller et al., 1996b)
quantifiziert. Mit individuellen AOUF kann eine Verdopplung dieser Vertauschungen auf-
treten (22% (Bronkhorst, 1995), 6—20% allgemein, 0—4% frontal (Wightman und Kistler,
1989b)), die jedoch nicht in allen Studien nachgewiesen wurde (13,1-17,3% in der Me-
dianebene (Mgller et al., 1996b)). Etwa 10% Vertauschungen treten mit individuellen
AOUF mit dem Bochumer ,,SCATIS-Lab“ auf (Djelani et al., 2000).

Bei Verwendung von nicht-optimierten, fremden AOUF steigen die VHV i.a. deutlich
an (25% (Wenzel et al., 1993), 33,8% in der Medianebene (Moller et al., 1996b), 31—
44% (Middlebrooks, 1999), 23% mit dem Oldenburger Kunstkopf (Otten und Kollmeier,
1998)). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafl in der Literatur insbesondere
von einer Erhohung der VHV mit fremden AOUF berichtet wird, wihrend fiir individuelle
AOUF keine einheitliche Aussage gefunden werden kann.

Eine wesentliche Ursache fiir die verhéltnisméBig geringe Anzahl an VHV in der vorlie-
genden Studie ist die Beschrankung des Versuchs auf die frontale horizontale Ebene. Trotz
der Instruktion, dafl die Schalle aus allen Richtungen wahrgenommen werden kénnen und
daB hinten erscheinende Richtungen nach vorne projiziert werden sollen, erwarten die VP
die Schalle von vorne. Die deutlich erhohten Vertauschungszahlen bei fremden AOUF
bestétigen jedoch, dal Vertauschungen methodisch erfafit wurden. Die visuelle Anzeige-
methode reduziert wahrscheinlich durch die Interaktion mit dem voraus sichtbaren Anzei-
gepunkt die Anzahl der Vertauschungen ebenfalls, was in Abschnitt 5.7.2 diskutiert wird.
Weiterhin scheint sich auch hier die zugrunde liegende Optimierung durch die Auswahl
auszuwirken, insbesondere da nur 3 der 9 Versuchspersonen Vertauschungen bemerken.
Sie konnten anscheinend nur schlechter passende AOUF bei der Auswahl finden. Durch
eine Modifikation des Auswahlkatalogs konnte eine weitere Verbesserung beziiglich der
VHV erreicht werden.

Ein Grund fiir die sehr niedrigen Vertauschungszahlen mit individuellen AOUF, die
zudem im Vergleich zu fremden AOUF deutlich reduziert sind — es wurde dieselbe Lo-
kalisationsmethode verwendet — konnte die Qualitit der gemessenen AOUF sein. Die
spektrale Entfernungsinformation in den Ubertragungsfunktionen wurde im Gegensatz zu
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anderen Studien nicht durch eine Normalisierung mit der Ubertragungsfunktion auf den
Kopfmittelpunkt reduziert. AuBlerdem wurde ein Lautsprecher mit frequenzunabhéngigem
Ubertragungsmaf verwendet, so daf auf eine Entzerrung der Lautsprecheriibertragungs-
funktion verzichtet werden konnte.

Im-Kopf-Lokalisationen

Im-Kopf-Lokalisationen treten mit individuellen AOUF iiberhaupt nicht, mit fremden
in 6,2% der Fille auf. Quantitative Angaben zu Im-Kopf-Lokalisationen konnten in der
Literatur nicht gefunden werden. Die Ergebnisse stimmen jedoch mit den qualitativen
Angaben in der Literatur iiberein. Insbesondere wird fiir diese Studie festgestellt, dafl
trotz der fehlenden Kopfhorerentzerrung bei individuellen AOUF alle Schalle, auch die
aus voraus liegenden Richtungen, externalisiert wahrgenommen werden. Fiir ausgewihlte,
fremde AOUF wird eine geringe Anzahl von IKL festgestellt. Uber die Haufung dieser bei
voraus liegenden Richtungen kann vermutet werden, daf§ die feine Abbildung individueller
interauraler Unterschiede fiir die Externalisation fehlt (Hartmann und Wittenberg, 1996).

Anwendung der Lichtzeigermethode mit virtueller Akustik

Die Lokalisationsergebnisse mit individuellen AOUF weisen statistisch keinen Unterschied
zu denen im Freifeld auf. Dies zeigt, dafl die Pro De Po-Lichtzeigermethode gut fiir virtu-
elle Akustik anwendbar ist — trotz der Darbietung der Schalle relativ zum kopfzentrierten
Koordinatensystem der Versuchsperson, wihrend die Anzeige in einem unabhéngigen, ex-
ternen Koordinatensystem stattfindet. Die Ausrichtung des Kopfes auf die Vorausrichtung
des externen Koordinatensystems und die Stabilisierung des Kopfes mit einer Kopfstiitze
sind fiir die Ausrichtung beider Systeme ausreichend. Kleine verbleibende Fehler, die in
der Linksschiatzung um 1° sichtbar werden, konnten durch eine Korrektur der Lokali-
sationsdaten um die gemessene Abweichung der Kopfposition von der Vorausrichtung
ausgeglichen werden.

Als Ergebnis dieses Kapitels kann festgehalten werden, daf individuelle AOUF eine
horizontale Richtungsabbildung dquivalent zum Freifeld ermoglichen. Stehen diese fiir An-
wendungen nicht zur Verfiigung, kénnen die Kosten fiir die Verwendung fremder AOUF
durch eine Auswahl deutlich reduziert werden. Mit den ausgewihlten AOUF werden hori-
zontale Richtungen nur leichtgradig verdndert wiedergegeben, was fiir viele Anwendungen
tolerierbar erscheint.
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Lokalisation in der frontalen Horizontalebene fiir reale Quel-
len im freien Schallfeld und fiir virtuelle Quellen mit individuellen oder ausgewéhlten,
fremden Auflenohriibertragungsfunktionen untersucht. Mit der prézisen Pro De Po-Me-
thode konnten dabei nur sehr geringe Unterschiede zwischen den Ergebnissen in realer
und virtuell-individueller Hérumgebung festgestellt werden, die statistisch nicht signifi-
kant sind. So betrdgt die mittlere Abweichung der lokalisierten von der vorgegebenen
Richtung in beiden Horumgebungen im Mittel 1,6°, wobei seitliche Richtungen um etwa
5% tiberschitzt werden. Mit individuellen Aufenohriibertragungsfunktionen wurden die
Stimuli in allen Versuchen externalisiert wahrgenommen. Zudem treten in nur 0,25% der
Darbietungen Vertauschungen zwischen der vorderen und der hinteren Halbebene auf.
Mit individuellen Auenohriibertragungsfunktionen ist demnach eine exakte Abbildung
horizontaler Richtungen moglich.

Die azimutale Richtungsabbildung mit fremden Aufenohriibertragungsfunktionen un-
terscheidet sich dagegen signifikant von der mit individuellen Auflenohriibertragungsfunk-
tionen bzw. der im Freifeld. Die Lokalisationsabweichungen nehmen trotz der individuellen
Auswahl der fremden AuBenohriibertragungsfunktionen mit der Methode nach Abschnitt
3.4 auf 2,5° zu. Die Quartile steigen auf etwa 3,0° und seitliche Richtungen werden um
etwa 10% tiberschétzt. Aulerdem miissen mit fremden Aufenohriibertragungsfunktionen
trotz der Auswahl etwa 6% Im-Kopf-Lokalisationen, insbesondere fiir frontale Richtungen,
sowie ebenso viele Vorne-Hinten-Vertauschungen in Kauf genommen werden. Die Vertau-
schungen treten jedoch nur bei wenigen Versuchspersonen auf.

Diese Veranderungen der Richtungsabbildung mit fremden Auflenohriibertragungs-
funktionen sind jedoch im Vergleich zu den Literaturdaten ohne spezielle Auswahl klein.
Auch im direkten Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Versuchspersonen zwischen der
individuellen und der fremden virtuellen Umgebung sind die Unterschiede gering. Da-
her findet bei der Auswahl von fremden Auflenohriibertragungsfunktionen offensichtlich
auch eine Optimierung der horizontalen Richtungsabbildung statt. Die mit ausgewé&hlten,
fremden AuBenohriibertragungsfunktionen verbleibenden geringen Abbildungsfehler von
wenigen Grad diirften fiir viele technische Anwendungen keine Rolle spielen.



KAPITEL 5

Auswirkung der Schallprasentation auf den
Ventriloquismuseffekt

5.1 Einleitung

» Ventriloquismus der; -: das Bauchreden.* (Drosdowski, 1990)

Der Bauchredner 148t die Puppe sprechen. Warum nehmen die Zuschauer die Richtung
der Stimme so wahr, als kdme sie aus dem Mund der Puppe, wéhrend sie in Wirklichkeit
vom Bauchredner kommt? Zugrunde liegt der Ventriloquismuseffekt, der zum einen die
wahrgenommene Richtung des Sprechers in der Néhe des Puppenmundes erscheinen 148t
und zum anderen die visuelle Richtung des Puppenmundes mit der auditiven Richtung
des Sprechers in natiirlicher Weise perzeptiv fusioniert, so dafy die vorhandene Richtungs-
diskrepanz nicht offenbar wird (Radeau und Bertelson, 1974). Die Richtungsverschiebung,
der sogenannte ,intersensorische Bias®“, tritt dabei auch ohne Fusion, also der perzepti-
ven, meist unterbewufiten Verschmelzung beider Richtungen, auf. Sie erreicht ohne Fusion
jedoch nicht so grofie Werte (Bertelson und Radeau, 1976, 1981).

Eine Ursache fiir die Auflésung der intersensorischen Richtungsdiskrepanz wird iiber
die Annahme des Wahrnehmungssystems erklért, daf§ das visuelle Objekt ,, Mund /Sprecher*
und das auditive Objekt ,,Sprachschall eine Einheit bilden. Das Wahrnehmungssystem
versucht also, die ,normale“ Wahrnehmung eines Objektes aufrechtzuerhalten. Welch
und Warren (1980) bezeichnen diese Annahme als ,,assumption of unity“. Andere Theo-
rien sehen die Ursache der Richtungs-Interaktionen darin, dal das perzeptive System
durch Cross-Referenz zwischen den Modalitéiten eine Reduktion der Variabilitdt in den
einzelnen, modalitéitsspezifischen Lokalisationsprozessen erreicht (Vroomen et al., 2001).
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5.1.1 Methoden zur Untersuchung des Ventriloquismuseffektes

Zur Untersuchung des Ventriloquismuseffektes wird ein auditives Objekt aus einer Rich-
tung gleichzeitig zu einem visuellen Objekt aus einer weiteren Richtung dargeboten. Diese
Objekte konnen natiirlichen Ursprungs, wie z.B. ein Video eines Sprecher in Verbindung
mit seiner Sprache, oder kiinstlicher Art, wie beispielsweise ein Lichtpunkt und akustische
Rauschfolgen, sein. Zur Untersuchung der Richtungsverschiebung des Ventriloquismusef-
fektes wird nach der wahrgenommenen auditiven Richtung gefragt. Die Anzeige der wahr-
genommenen Richtung erfolgt meist iiber Fingerzeigen (z.B. Pick et al., 1969; Radeau und
Bertelson, 1974, 1976; Weerts und Thurlow, 1971), wobei wenige Studien auch verschie-
dene andere Zeigermethoden verwenden (z.B. Bohlander, 1984; Lewald, 1998; Yao und
Peck, 1997). Soll das Vorhandensein von kleinen Richtungsverschiebungen nur detektiert
werden, kann dies mit der 2-AFC-Methode erfolgen (Lewald, 1997; Vroomen et al., 2001;
Warren et al., 1981; Witkin et al., 1952).

Eine Kenntnis des momentan wirkenden intersensorischen Bias im Ventriloquismusef-
fekt, also der gerade wirksamen Richtungsverschiebung, kann nur iiber eine unmittelbare
Antwort auf relativ kurze Stimuli erhalten werden. Nimmt die Versuchsperson wieder-
holt oder iiber ldngere Zeit die diskrepanten auditiv-visuellen Stimuli wahr, so findet eine
Rekalibrierung der Richtungswahrnehmung statt. Derartige Adaptationseffekte kénnen
durch Anzeige der wahrgenommenen Richtung nach lénger andauernden audio-visuellen
Richtungskonflikten untersucht werden (Bertelson und Radeau, 1976, 1981; Welch und
Warren, 1980).

Ein Test der Fusion des auditiven und visuellen Objektes ist dagegen schwierig, da
die Fragestellung die Antwort stark beeinflussen kann. In den meisten Studien werden die
Versuchspersonen gefragt, ob sie ein oder zwei Objekte wahrgenommen haben (z.B. Auer-
bach und Sperling, 1974; Choe et al., 1975; Radeau und Bertelson, 1974). Werden léngere
Stimuli dargeboten, z.B. iiber Video, kann die relative Zeitdauer der Fusion betrachtet
werden, wenn beispielsweise iiber das Driicken einer Taste eine kontinuierliche Antwort
abgegeben wird (Jack und Thurlow, 1973).

5.1.2 Einfluf3igréflen auf den Ventriloquismuseffekt
Visuelle Dominanz

Die Grole des Ventriloquismuseffektes ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. Pick
et al. (1969) stellten Richtungseffekte von etwa 48% der intersensorischen Diskrepanz
zwischen optischen und akustischen Richtungen von 5-10° fest. In einem frithen Identi-
fikationsexperiment wurden 97% der Antworten auf den Ort des visuellen Stimulus bei
einer Diskrepanz von 30° gegeben (Jackson, 1953). Diese und andere Studien waren Aus-
gangspunkt fiir eine Betrachtung der visuellen als dominante Modalitdt gegeniiber der
auditiven und der propriozeptiven, fiir die dhnliche Effekte sichtbar sind.
Richtungseffekte in der visuellen Modalitét, die durch akustische Stimuli induziert wer-
den, wurden ebenfalls diskutiert. Sie konnten jedoch zunéchst nicht nachgewiesen werden
(Pick et al., 1969). Spéater zeigten Radeau und Bertelson (1976) mit synchronen Stimuli
kleine Effekte von 2,3° bei 15° Diskrepanz im Dunklen — jedoch nicht in einem visuel-
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len Referenzkoordinatensystem. In der Folge wurde von einer , gegenseitigen Anziehung*
zwischen beiden Modalititen gesprochen, wobei dennoch die visuelle Modalitdt die Rich-
tungsverschiebung im Ventriloquismuseffekt und allgemein in Bezug auf die Orientierung,
GroBe und Form von Objekten klar dominiert (Welch und Warren, 1980). Auch kénnen
bewegte visuelle Stimuli eine Bewegung auf statische oder bewegte auditive Stimuli indu-
zieren, ein Effekt der ,dynamic visual capture* genannt wird (Kitajima und Yamashita,
1999). In begrenztem Umfang beeinflussen auch akustische Stimuli die Wahrnehmung von
zeitlichen Ereignissen bewegter visueller Objekte (Sekuler et al., 1997). Der Einflu} der
auditiven auf andere Modalitéiten ist daher heute allgemein anerkannt (Massaro, 1994;
Radeau, 1994b).

Synchronisation

Die Synchronisation der audio-visuellen Stimuli oder eine periodisch-synchrone Darbie-
tung mit deutlichen Einsatzpunkten beeinflufit die Interaktionseffekte. So nehmen die
Richtungseffekte bei asynchroner Darbietung ab (Radeau und Bertelson, 1977). Die Zeit-
dauer der fusionierten Wahrnehmung eines Objektes bei Prisentation von raumlich diskre-
panten Objekten hingt ebenfalls von der zeitlichen Verschiebung des auditiven gegeniiber
dem visuellen Stimulus ab. Wihrend bei einer Verzogerungszeit von 100 ms noch in 73,3%
der Darbietungsdauer die Stimuli fusioniert wahrgenommen wurden, nimmt die Fusions-
dauer bei 200 ms auf 37,9% und bei 300 ms auf 7,1% ab (Jack und Thurlow, 1973). Eine
Unsymmetrie wird dabei sichtbar: Die Fusion tritt hdufiger auf, wenn der auditive auf den
visuellen Stimulus folgt, als im umgekehrten Fall (Choe et al., 1975). Diese Unsymmetrie
erklért sich durch die Tatsache, dafl auditorische Stimuli erst 39 ms nach den visuellen als
gleichzeitig empfunden werden (Kohlrausch und van de Par, 2000). Ursache dafiir scheint
eine Adaptation an die im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit lingere Schallaufzeit zu
sein.

Kognitive Einfliisse

Vorwissen iiber die Stimulussituation beeinflufit ebenfalls die Interaktion. So werden be-
stimmte Schalle zu den synchron dargestellten visuellen Richtungen eines Mundes, eines
Telefons, eines Flugzeuges, oder eines Lautsprechers gruppiert. 1953 untersuchte Jackson
in Identifikationsexperimenten die Antwort auf auditive Richtungen, wenn gleichzeitig ei-
ne visuelle Richtung einer Dampfpfeife mit sichtbarem oder unsichtbarem Dampfstrahl
dargeboten wird. Er stellt fest, dafl die auditive Richtung héufiger an der visuellen Rich-
tung einer Dampfpfeife mit sichtbarem Dampfstrahl wahrgenommen wird als in einem
Vergleichsexperiment an der visuellen Richtung einer Klingel. Der Dampfstrahl wirkt also
im Vergleich zur Klingel iiberzeugender. Weerts und Thurlow (1971) konnten zeigen, daf
das Wissen iiber einen Lautsprecher und die Fixation desselben eine grofiere Richtungsver-
schiebung hervorruft, als nur die Fixation der seitlichen Richtung, oder das Wissen {iber
die Schallabstrahlung aus dieser Richtung. Auch ist die Richtungsverschiebung mit sicht-
baren Lippen in der Bauchrednerbedingung grofler, als wenn der Mundbereich verdeckt
ist (Driver, 1996; Warren et al., 1981).
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Ein weiterer kognitiver Einflul besteht in der Fragestellung an die Versuchsperson,
die ihr ein fusioniertes oder zwei diskrepante Objekte nahelegen kann. Die Suggestion von
zwei getrennten Objekten reduziert die Interaktionseffekte (Warren et al., 1981; Welch
und Warren, 1980). Der Aufforderung eine Modalitdt zu ignorieren, kann nicht gefolgt
werden (Vroomen et al., 2001).

Die Lenkung der Aufmerksamkeit auf eines der beiden Objekte hat einen bisher
nicht geklarten Einflu. Wahrend Bohlander (1984) eine Erhohung der Richtungsverschie-
bung bei gelenkter Aufmerksamkeit findet, stellen Vroomen et al. (2001) keine derartigen
Abhéngigkeiten fest. Der Einflufl von Fragestellung und Aufmerksamkeit kann beispiels-
weise im Kino demonstriert werden: Normalerweise wird keine audio-visuelle Richtungs-
diskrepanz bemerkt, jedoch kann diese durch Konzentration auf die auditive Richtung des
Kinotons an seitlichen Plédtzen oder in den vorderen Reihen bewufit zutage treten.

5.1.3 Neurophysiologischer Hintergrund

In neurophysiologischen Untersuchungen konnte bei Sédugetieren nicht nur das Vorhanden-
sein von dhnlich ausgerichteten auditiven, visuellen und motorischen raumlichen neurona-
len Karten nachgewiesen werden, sondern es wurden auch multimodale Neurone gefunden
(Stein und Meredith, 1993). Audio-visuelle Neurone finden sich neben visuell-motorischen
Neuronen u.a. in den tiefen Ebenen des Colliculus superior. Es wird angenommen, dafl die
Karten in okulozentrischen Koordinaten programmiert sind (vgl. Abschnitt 1.3.4). Die ein-
zelnen multisensorischen Neurone im Colliculus superior zeigen eine Antwortiiberh6hung
bei rdumlich iibereinstimmender Reizung in den verschiedenen Modalitéten, wobei diese
an der Schwelle multiplikativ zu den Einzelstimuli ausfallen kann. Die Antwortiiberh6hung
scheint unabhéngig vom Abstand innerhalb des rezeptiven Feldes aufzutreten (Kadunce
et al., 2001). Bei groflerem Abstand wird eine Depression der neuronalen Antwort ge-
funden. Die Ubereinstimmung der auditiven mit der visuellen Karte wird durch eine
Anpassung der auditiven an die visuelle erreicht, indem die Gewichtung der auditiven
Richtungsinformation, der interauralen Pegel- und Zeitdifferenzen, sowie der spektralen
Information, bei der Bildung der auditiven Karte verdndert wird (Kaas und Hackett,
2000).

5.1.4 Modelle zur Beschreibung des Ventriloquismuseffektes

Quantitative Modelle fiir den Ventriloquismuseffekt existieren bisher nicht. Lediglich die
Antwortzeitverkiirzung auf audio-visuelle Stimuli wurde in Abhéngigkeit von der Rich-
tungsdiskrepanz von Colonius und Arndt (2001) quantitativ beschrieben.

Qualitative Modelle bzw. Erklarungsansétze fiir den Ventriloquismuseffekt reichen bis
zu Beginn des letzten Jahrhunderts zuriick. Klemm stellt 1909 das ,,Gesetz der rdum-
lichen Komplikation* auf, das die anziehende Wirkung der Stimuli postuliert. Mit dem
,Gesetz des rdumlichen Induktionsgrades® erklért er verschieden grofie Richtungseffekte
in den Modalitdten. Pick et al. (1969) sehen die richtungsverschiebende Wirkung entwe-
der als Antwort auf (1) die eine oder die andere Modalitét, (2) nur auf eine der Moda-
litdten, oder (3) als Kompromifi-Antwort. Nach der ,cue substitution hypothesis* wird
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im Fusionsfall nur die Richtung einer Modalitét verwendet (Bertelson und Radeau, 1981).
Die ,,attraction-Theorie® legt einen statistischen Entscheidungsprozel zugrunde, der die
,registered locations®“, die in den einzelnen Modalitdten wahrgenommenen Richtungen,
naher aneinander bringt, sofern ihr Abstand eine Schwelle unterschreitet. Synchronisation
und realistischer Kontext verédndern das Entscheidungskriterium (Bertelson und Radeau,
1981).

Ein weiteres qualitatives Modell zur Erklarung der Richtungsverschiebung bei mul-
timodalen Interaktionen wurde von Welch und Warren (1980, 1986) vorgestellt. Sie fu-
sionieren drei Theorien des intersensorischen Bias: (1) Nach der , modality precision hy-
pothesis“ wird bei der Auflésung einer Diskrepanz die genauere Modalitdt bevorzugt,
da die Dominanzreihenfolge der Modalitéiten ihrer relativen Prézision entspricht. Fiir die
rdumliche Auflésung dominiert so das visuelle System das propriozeptive und dieses das
auditive. (2) Die ,directed attention hypothesis“ besagt, dafl der gegenseitige Effekt der
Modalitdten aufeinander der Verteilung der Aufmerksamkeit auf diese entspricht. Die
Instruktion einer anderen Aufmerksamkeitsverteilung sei abhéingig von der ,,compelling-
ness“, der “Uberzeugungskraft der Interaktionssituation, die von den o.g. kognitiven
und Gestalt-Parametern, wie Synchronisation, Form und Abstand, geleitet wird. (3) Die
,modality appropriateness hypothesis“ postuliert, da} die passendere Modalitéit fiir die
jeweilige Aufgabe das Interaktionsergebnis dominiert, da die Modalitéiten fiir spezifische
Aufgaben aufgrund ihrer erhohten rdumlichen oder zeitlichen Préazision unterschiedlich
geeignet sind. Nach dem Modell werden die Gestalt-Eigenschaften der Stimuli, z.B. zeit-
liche, rdumliche und die Intensitdt, in den Modalitdten mit ihren Charakteristiken, z.B.
mit der modalitétsspezifischen Prézision und Reaktionszeit, beschrieben und das Ergebnis
dem Beobachterprozess zugefiihrt. Auf diesen wirken die Fragestellung, historische Fak-
toren, z.B. spezifische Erfahrungen mit diesem perzeptiven Ereignis, die Annahmen des
Beobachters iiber das Vorhandensein nur eines Objektes und die Verteilung der priméren
und sekundéren Aufmerksamkeit auf die Modalitdten. Als Ergebnis werden der intersen-
sorische Bias und die wahrgenommene Diskrepanz erhalten.

5.1.5 Anwendungsspezifische Aspekte

Vor dem Hintergrund von technischen Anwendungen, die eine schnelle Reaktion bzw.
Identifikation von Objekten erfordern, sind zwei weitere Aspekte der Wahrnehmung audio-
visueller Stimuli interessant und Gegenstand aktueller Studien. Der ,intersensory facili-
tation effect® bezeichnet die Reduktion der Antwortzeiten auf visuelle Stimuli durch ko-
inzidente auditorische. Der Effekt betrdgt 20—80ms (Colonius und Arndt, 2001; Frens
et al., 1995; Harrington und Peck, 1998) und erreicht ein Maximum bei einem Einsatz
der auditorischen Stimuli 110ms vor den visuellen (Kirchner und Colonius, 2000). Der
auditorische Stimulus kann die Aufmerksamkeit auf den visuellen lenken. Eine Identifi-
kation des visuellen Stimulus kann so schneller erfolgen, ohne daf eine Reduktion in der
Erkennungsleistung festzustellen ist (D’Angelo et al., 1997; Doll und Hanna, 1996; Doyle
und Snowden, 2001).

Der Ventriloquismuseffekt wird in Anwendungen genutzt, in denen eine exakte Uber-
einstimmung der auditiven und visuellen Richtung nicht méglich ist. So tritt im Kino in
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Abhéngigkeit vom Blickwinkel auf die Bildfliche eine Diskrepanz der visuellen zur au-
ditiven Richtung auf, die bei Abmischung des Audiosignals auf wenige frontale Kanéle
nicht behoben werden kann. Mit dem Einzug von Surround-Klang in das Wohnzimmer-
Kino ist dieser Effekt vermehrt Gegenstand der Forschung geworden (Bruijn und Boone,
2002; Komiyama, 1989; Walker und Brewster, 2001). Der Fortschritt der Digitaltechnik
macht eine Abbildung der Surroundinformation iiber Kopfhorer mit Methoden der vir-
tuellen Akustik moglich. So brachten verschiedene Hersteller kiirzlich derartige Systeme
auf den Markt'. Auch im Zusammenhang mit Computeranwendungen sind Fragen der
audio-visuellen Diskrepanzwahrnehmung betrachtet worden. Neue MPEG-Standards sol-
len die akustischen Objekte gezielt fiir die jeweilige Anwendungsumgebung synthetisieren.
Einzelnen Stimmen kénnen dann Positionen im Raum zugewiesen werden.

5.1.6 Problemstellung

In diesen Anwendungen wird die auditorische Richtungsinformation iiber virtuelle Aku-
stik meistens mit fremden Auenohriibertragungsfunktionen synthetisiert. Ein Verlust an
individueller Richtungsinformation ist dabei nicht vermeidbar. In diesem Zusammenhang
stellt sich folgende Frage: Wie verhdlt sich die auditiv-visuelle Interaktion beim Ventri-
loquismuseffekt, wenn die akustische Richtungsinformation verdndert wird? Wird eine
Richtungsdiskrepanz bei Synthese mit fremden Aulenohriibertragungsfunktionen eher be-
merkt, als mit individueller Anpassung des Displays?

Vor dem Hintergrund der Theorie der visuellen Dominanz wurde zu Beginn der vor-
liegenden Arbeit die These aufgestellt, dal die Richtungsverschiebung durch den Ven-
triloquismuseffekt bei ungenauerer auditiver Information gréfler ist. Nachdem die audi-
tive Richtung im Interaktionsfall an die visuelle herangeschétzt wird, wiirde dies eine
stiarkere Verschiebung der auditiven hin zur visuellen Richtung bedeuten. Da die akusti-
sche Richtungsinformation reduziert ist, reduziert sich auch das Gewicht der auditiven
Komponente, so dafl sich die Dominanz der visuellen Komponente erhoht. Die fehlende
Richtungsinformation verlangt nach einer Verlagerung des Interaktionsgewichts auf die vi-
suelle Modalitéat, analog zu den Tatsachen, dafl eine hohere visuelle Intensitét eine gréflere
Verschiebung der auditiven Komponente hervorruft, oder ein leiserer auditiver Stimulus
stiarker verschoben wird (Radeau, 1994a). Im folgenden wird ein Experiment zum Testen
dieser These entwickelt.

5.2 Blickrichtungsabhingigkeit der Lokalisation in
realer Héorumgebung

5.2.1 Einfithrung und Methode

In der Bauchrednersituation blicken die Zuschauer auf die Puppe, wéihrend die Sprache
vom Sprecher aus einer anderen Richtung kommt. Im Laborversuch wird das Objekt ,,Pup-

'HEARO 999 Audiosphere, Digital Surround Processor, AKG Acoustics GmbH;
RS 65-8 mit SRS Surround Prozessor, Sennheiser Electronic.
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Fixationsleuchtdiode
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pe“ durch einen Lichtpunkt einer Leuchtdiode ersetzt, der von der Versuchsperson fixiert
wird. Als Schall werden breitbandige Rauschpulse wie in den Versuchen der vorherigen
Kapitel verwendet, die von einem Lautsprecher abgestrahlt werden. Die Positionen der
Leuchtdiode und des Lautsprechers werden variiert, so daf§ die Wahrnehmung von Schall-
richtungen in Abhéngigkeit von der Blickrichtung untersucht werden kann. Der Informa-
tionsgehalt der richtungsabhéingigen Merkmale im Schall wird durch die Untersuchung
in realer und in virtueller Hérumgebung mit individuellen und ausgewéihlten, fremden
Auflenohriibertragungsfunktionen variiert. So kann die Abhéngigkeit des Ventriloquis-

museffektes von den Richtungen und der Hérumgebung, bzw. dem Informationsgehalt,
beschrieben werden (Seeber, 2002c).

Abbildung 5.1 zeigt den zeitlichen Ablauf eines Experiments zur Blickrichtungsabhén-
gigkeit. Der Einzelversuch beginnt mit dem Aufleuchten einer Fixationsleuchtdiode unter
einem der Winkel —40°,0°, oder +40°. Nach 1s wird der Testschall abgespielt. Als Schall-
richtungen werden je Blickrichtung die Richtungen £50°, £30°, £10°, sowie die jeweilige
Blickrichtung getestet. Die Reihenfolge der Kombinationen aus Blick- und Schallrichtung
ist dabei zufillig gewahlt. 0,25s nach dem Abspielen des Testschalls verlischt die Leucht-
diode. Nach weiteren 0,25s geht der Lichtzeiger im Bereich £20° um die Schallrichtung
an. Die Versuchsperson stellt den Lichtzeiger auf die wahrgenommene Schallrichtung ein
und quittiert die Einstellung mit einem Tastendruck. Der Lichtzeiger verlischt darauthin
und nach 0,5s beginnt ein neuer Einzelversuch. Abgesehen von der Fixation entsprechen
somit Methode, Ablauf und Zeiten der Pro De Po-Methode aus Abschnitt 2.3. Die Zeit-
dauer von 1s zwischen dem Aufleuchten der Fixationsleuchtdiode und dem Abspielen des
Testschalls ist auch bei mehreren Korrektursakkaden ausreichend zur Fixation (Perrott
et al., 1993; Shelton und Searle, 1980). Neu in dieser Studie ist die Untersuchung der
Fernwirkung der Fixation unter Einbeziehung des gesamten vorderen Blickfeldes durch
Schallrichtungen aller 20°. Die VP fiihrten drei Sitzungen mit je sieben Wiederholungen
der 21 Kombinationen aus den drei Blick- und sieben Schallrichtungen innerhalb von
15min durch (vgl. Anhang C).

Die hier verwendete Methode geht von der These aus, daf§ die durch die Interakti-
on auftretende Richtungsverschiebung (,,immediate intersensory bias®) in der erinnerten
Richtung kurz nach dem Interaktionsvorgang mit geringstem methodischen Fehler sichtbar
ist. Die Anzeige mit der rdumlich symmetrisch balancierten Lichtzeigermethode reduziert
zudem methodische Einfliisse (Abschnitte 2.5 und 4.5). Durch die stédndige Variation der
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Blickrichtung und der relativen Schallrichtung werden Adaptationseffekte vermieden. So
kann die unmittelbare Richtungsverschiebung gemessen werden (Bertelson und Radeau,
1981; Pick et al., 1969). Kleine Richtungsverschiebungen koénnen jedoch nur mit einer
hochauflésenden, kontinuierlichen Lokalisationsmethode bestimmt werden. Beispielsweise
sind Identifikationsexperimente dafiir aufgrund der Quantisierung der Antwortrichtungen
ungeeignet (Hartmann et al., 1998). Die Pro De Po-Methode erfiillt dagegen diese An-
forderungen. Die Entkopplung der Methode vom propriozeptiven System stellt eine wei-
tere Besonderheit fiir Interaktionsuntersuchungen mit Richtungsanzeige dar. Die damit
verbundene bimodale Auslegung der Versuche reduziert die methodischen multimodalen
Interaktionen auf ein Minimum.

Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen zum Ventriloquismuseffekt wurden die
auditiven und visuellen Stimuli nicht synchron oder pulsiert, sondern gleichzeitig, aber
nacheinander einsetzend dargeboten. Die erzwungene Fixation verbunden mit der Frage
nach der auditiven Richtung ermoglicht in der ansonsten dunklen Umgebung die Grup-
pierung beider Stimuli. Eine Fusion der beiden Objektrichtungen ist jedoch durch den
asynchronen Einsatz und die verwendeten kiinstlichen Stimuli nicht zu erwarten (redu-
zierte ,,compellingness“, Welch und Warren, 1980).

5.2.2 Ergebnisse

60 = — ' ' ' Abb. 5.2: Ergebnisse zur
Z Blick _480 . @ Lokalisation von Schall-
o 401l o +40° o 1  quellen in realer Hérumge-
g © bung bei gleichzeitiger Fi-
E 20+ F 1 xation von Lichtpunkten
g an den Winkeln —40°(x),
= i o f | 0°(c) und +40°(0). Die
§ 0 mmv : Ergebnisse sind als Media-
ks L ne der individuellen Me-
% =20 g ot 1 diane und Quartile gege-
S ben. Daten von 10 VP, Al-
= 40} - e {1 ter 24-28 Jahre.
, & : : : :
60 i i i i i
—-60 -40 -20 0 20 40 60

Vorgabewinkel ¢, /°

Die Lokalisationsergebnisse in realer Hérumgebung bei Fixation visueller Objekte sind
in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Fixation bewirkt deutliche Verdnderungen der lokalisier-
ten Richtungen im Vergleich zum nahezu identischen Horversuch ohne visuelle Einfliisse
(Abbildung 2.3). Sie sind ndherungsweise als Abweichungen von der Diagonale sichtbar.
Beispielsweise variiert die lokalisierte Richtung bei einem Vorgabewinkel von —10° um
+10°, je nachdem, ob der Blick 40° nach links oder rechts gerichtet ist. Es tritt eine
deutliche Verschiebung in Richtung des Blickes auf.
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Abbildung 5.3 stellt die Ergebnisse als Abweichung von den individuellen Lokalisa-
tionsergebnissen ohne visuelle Fixation (Abschnitt 4.2) dar. Durch die Differenzbildung
zu den Kontrolldaten wird nur der Einfluf} der Fixation dargestellt. Auch in dieser Dar-
stellung wird die deutliche Heranschétzung der Schallrichtungen an die Fixationsrichtung
offensichtlich. Die Heranschétzung erreicht etwa 9° bei lateralem Blick und einem Winkel-
abstand von 30 —50° zwischen der Schall- und der Blickrichtung, also der intersensorischen
Diskrepanz. Bei Fixation der Vorausrichtung sind die Effekte kleiner und erreichen Werte
um 3-4°. Ohne Diskrepanz wird dagegen keine Verschiebung sichtbar. Fiir Diskrepanzen
grofler 50° reduzieren sich die Effekte, sind aber auch bei 90° Diskrepanz mit etwa 3° vor-
handen. Die mittleren absoluten Richtungsverschiebungen betragen 4,3°, 1,9° und 4,2° fiir
die Blickrichtungen —40°, 0° und +40° und weisen somit die gleiche Grofe fiir rechts- und
linksseitigen Blick auf. Werden die Ergebnisse der sechs {ibereinstimmenden Schallrich-
tungen auf statistische Gleichheit in Abhéngigkeit von der Blickrichtung getestet, wird ein
hochsignifikanter Einflul der Blickrichtung festgestellt?. Die Quartile erreichen Werte von
2,0° bis 2,4° und sind etwas kleiner als im Kontrollversuch ohne visuellen Einfluf, jedoch
etwas grofer als im Versuch mit festem Einsatzpunkt des Lasers 0° voraus (Abschnitt
2.4.2). Insbesondere erscheinen die Streuungen in der Ndhe der Blickrichtungen kleiner.

5.3 Blickrichtungsabhingigkeit in
virtueller Hé6rumgebung unter Verwendung

individueller Auflenohriibertragungsfunktionen

Analog zu den Lokalisationsversuchen in Kapitel 4 werden die Versuche zur Blickrichtungs-
abhéngigkeit methodisch identisch in den verschiedenen Horumgebungen durchgefiihrt. In
diesem Abschnitt werden die Ergebnisse vorgestellt, die in virtueller akustischer Umge-

2Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test, a-korrigiert fiir 6 Richtungen, signifikant auf 0,001% jeweils fiir alle
3 Kombinationen der Blickrichtungen.
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bung mit individuellen AuBenohriibertragungsfunktionen (AOUF) ermittelt wurden. Die
Methode entspricht der in Abschnitt 5.2 beschriebenen, wobei die Schalldarbietung mit
der im Lokalisationsversuch mit individualisierter virtueller Akustik iibereinstimmt (Ab-
schnitt 4.3). Letzterer dient als Kontrollversuch ohne Einflufl von visuellen Objekten und
definierten Blickrichtungen.
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Abbildung 5.4 stellt die Ergebnisse zur Blickrichtungsabhéngigkeit der Lokalisation in
virtueller Horumgebung mit individuellen AOUF als Abweichung zu den Ergebnissen des
Kontrollversuchs aus Abschnitt 4.3 dar. Im Mittel (Median) treten absolute Richtungsver-
schiebungen von 4,5° bis 4,9° fiir die seitlichen Blickrichtungen +40° und Verschiebungen
von 1,8° bei Fixation der Vorausrichtung auf. Der EinfluB der visuellen Fixation auf
die auditiven Richtungen ist hochsignifikant®. Die Quartile sind mit 1,8° bis 2,5° etwas
grofler als in realer Horumgebung. Im-Kopf-Lokalisationen treten tiberhaupt nicht, Vorne-
Hinten-Vertauschungen nur in 0,1% der Einzelversuche auf. Zwischen den Ergebnissen
der virtuell-individuellen Hérumgebung und der realen sind statistisch keine Unterschiede

nachweisbar?.

5.4 Blickrichtungsabhingigkeit in virtueller
Horumgebung unter Verwendung ausgewéhlter,
fremder Auflenohriibertragungsfunktionen

Um den Einfluf reduzierter Richtungsinformation im auditorischen Kanal auf die auditiv-
visuelle Interaktion zu untersuchen, wurde der Blickrichtungsversuch aus Abschnitt 5.3 in

3Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test, a-korrigiert fiir 6 Richtungen, signifikant auf 0,001%.
4Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test, a-korrigiert fiir 21 Richtungen, nicht signifikant auf 1%, nur ein
Einzeltest auf 5% signifikant.
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identischer Weise mit den im Versuch aus Abschnitt 3.4.4 ausgewihlten fremden AOUF
durchgefiihrt. Der Lokalisationsversuch mit fremden AOUF in Abschnitt 4.4 dient als

Kontrollversuch.

In Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse zur Lokalisation von Schallen in virtueller Hérum-
gebung mit ausgewihlten, fremden AOUF in Abhiingigkeit vom Winkel des fixierten Licht-
punktes gegeben. Es treten mediane absolute Richtungsverschiebungen von 2,8°; 0,9° und
3,7° jeweils fiir die Blickrichtungen —40°, 0° und +40° auf. Diese mittleren Richtungsver-
schiebungen sind kleiner als in der virtuell-individuellen oder der realen Horumgebung. Die
Richtungsverschiebungen sind im Nahbereich fiir seitliche Blickrichtungen gegeniiber den
anderen beiden Horumgebungen reduziert. Fiir Diskrepanzen zwischen der auditiven und
der visuellen Richtung gréer 30° treten nur noch geringe Verschiebungen auf. Die Ergeb-
nisse unterscheiden sich signifikant von denen in realer und virtuell-individueller Hérumge-
bung’. Bei Fixation in Vorausrichtung tritt nur noch eine geringe Heranschitzung auf, so
daB kein Unterschied zu den Ergebnissen des Kontrollversuchs ohne Fixation nachweisbar
ist’. Eine Abhéingigkeit von der Blickrichtung ist jedoch in allen Lokalisationsergebnissen
gegeben’. Die Quartile betragen 2,4° bis 3,0° und sind damit gréSer als in den anderen
Horumgebungen und etwa gleich zu den Quartilen bei Lokalisation in realer Hérumge-
bung ohne visuelle Einfliisse. Die IKL betragen 4,9% und die VHV 3,5%. Beide treten
gegeniiber dem Versuch ohne visuelle Fixation seltener auf.

5Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test, a-korrigiert fiir 21 Richtungen, jeweils signifikant auf 0,01%.

6Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test, a-korrigiert fiir 7 Schallrichtungen bei Vorausfixation, nicht signi-
fikant auf 1%.

"Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test, a-korrigiert fiir 6 Richtungen, signifikant auf 0,01%.
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5.5 Vergleich der Ergebnisse in verschiedenen

Horumgebungen
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Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse zur Blickrichtungsabhéngigkeit in
den drei Horumgebungen. Abbildung 5.6 stellt die Richtungseffekte bei seitlichem Blick
fiir die drei Bedingungen dar. Sowohl die Daten in Tabelle 5.1, als auch die Ergebnisse
in Abbildung 5.6 zeigen, daB sich die Richtungsverschiebungen in der virtuellen Hérum-
gebung mit individuellen AOUF von denen in realer Umgebung nicht unterscheiden. Ein
Unterschied zwischen den Ergebnissen in beiden Hérumgebungen ist auch statistisch nicht
nachweisbar (vgl. Abschnitt 5.4). Es féllt nur ein leichter Riickgang der Verschiebung im
Bereich von 30-50° auf.

Die Richtungsverschiebung bei Verwendung ausgewshlter, fremder AOUF ist sowohl
im Mittel, als auch fiir die einzelnen Kombinationen aus Schall- und Blickrichtungen deut-
lich reduziert. Fiir seitliche Blickrichtungen geht sie auf 3/4 des Wertes in realer Umgebung
zuriick — bei Vorausfixation sogar auf die Hélfte. In der Graphik féllt neben den geringeren
Verschiebungen im Nahbereich um die Blickrichtung besonders das Fehlen der Verschie-
bungen bei grofleren Diskrepanzen zwischen der auditiven und der visuellen Richtung auf.
Bei einer Diskrepanz von 50° ist der Ventriloquismuseffekt in virtueller Umgebung mit
fremden AOUF bereits nicht mehr wirksam, wihrend er in realer Umgebung bis 90° nach-
gewiesen werden kann. Es konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen
in beiden Umgebungen gezeigt werden (vgl. Abschnitt 5.4). Eine Auswertung der Loka-
lisationsergebnisse bei Fixation mit Hilfe einer Varianzanalyse (ANOVA) bestétigt diese
Unterschiede. Die ANOVA wurde mit folgenden drei Parametern durchgefiihrt: Versuch
(Paarkombination der drei Versuche), Blickrichtung (—40°/0°/ + 40°) und Schallrichtung
(—50°, —30°, —10°,410°, +30°, +50°). Die dazu erforderliche Normalverteilung der Daten
ist fiir die Mehrheit der Datensétze gegeben, so dal unter Beriicksichtigung der Resistenz
der ANOVA gegeniiber nicht-normalverteilten Daten deren Anwendung gerechtfertigt ist®.

8Lilliefor’s-Test auf Normalverteilung (Sachs, 1992): auf 5%-Niveau ca. 10,5% nicht normalverteilt,
auf 1%-Niveau 2% der Datensitze.
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Reale Umgebung

Virtuelle Umgebung

Freifeld Individ. AOUF  Fremde AOUF
Relativer Fehler” -24/01/49  -38/10/65° -53/02/4,7°
Absoluter Fehler” 44 /34 /49  48/28/65 64 /43 /57
Blickrichtungseinflufi 43 /1,9 /4,2° 45 /1,8 /4,9° 28/0,9/37°
Oberer Quartile 26/20/18° 25 /26 /1,7° 25/23/32°
Unterer Quartile -21/-20/-24° -26/-1,7/-1,8° -23/-25/-27°

Im-Kopf-Lokalisationen
Vorne-Hinten-Vertauschg.
Verhiltnis IKL?
Verhéltnis VHV*®

0,0 /0,0 /0,0%
0,2/00/01%

0,31

3.4 /74 /4,0%
3,1/42/31%
0,36
0,50

“Mediane relative Abweichung der medianen Lokalisationsergebnisse von der Vorgaberichtung.
®Mediane absolute Abweichung der individuellen Lokalisationsergebnisse von der Vorgaberichtung.
¢Absolute Abweichung der individuellen Lokalisationsergebnisse von denen des Kontrollversuchs.
4Verhéltnis der Anzahl der Im-Kopf-Lokalisationen mit und ohne visuelle Fixation.

“Verhéltnis der Anzahl der Vorne-Hinten-Vertauschungen mit und ohne visuelle Fixation.

Tab. 5.1: Ubersicht iiber die Ergebnisse aus den Abschnitten 5.2 —5.4: Relative und absolu-
te Fehler, Blickrichtungseinfluf}, Quartile, sowie die Anzahl der Vorne-Hinten-Vertauschungen
und Im-Kopf-Lokalisationen sind jeweils fiir die Blickrichtungen —40°/0°/ + 40° und die drei
Horumgebungen gegeben. Weiterhin ist das Verhéltnis aus den Vertauschungen in den Blick-
richtungsversuchen und denen im Kontrollversuch angegeben.

Die Interaktionskomponente zwischen der Blickrichtung und dem Versuch ist signifikant
fir die Kombinationen des Versuchs mit fremden AOUF mit den anderen Versuchen,
nicht jedoch fiir die Versuche in realer und virtuell-individueller Hérumgebung. Dies zeigt
eine Verdnderung der Richtungseffekte im Versuch mit virtuellen Stimuli mit fremden
AOUF an, wihrend die Ubereinstimmung der Interaktionseffekte in realer und virtuell-
individueller Hérumgebung bestétigt wird.

5.6 Quantifizierung der Blickrichtungsabhingigkeit

Im Hinblick auf technische Anwendungen, fiir die der Einfluf} eines visuellen Objektes auf
die wahrgenommene auditive Richtung abgeschéitzt werden soll, werden die Ergebnisse
der Abschnitte 5.2—5.4 im folgenden in einer Formelbeschreibung quantitativ zusammen-
gefafit. Dazu wird die beobachtete Richtungsverschiebung ), in Abhéngigkeit von den
Parametern der Blickrichtungsversuche betrachtet:

U = f(¢,8,k), wobei Schalleinfallswinkel ¢ € [—50, —40, ..., 50°],
Fixationswinkel § € [—40, 0, +40°],
Parameter der Schallpriasentation k. (5.1)
Alternativ kann der in der Literatur angegebene intersensorische Bias b,
b= Ve % (5.2)

5 B¢
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als Quotient der Richtungsverschiebung und der intersensorischen Diskrepanz 6 = 3 — ¢,
also dem Winkelabstand der Stimuli, angegeben werden. Fiir eine Heranschédtzung an die
Blickrichtung ergeben sich also positive Werte von b.

Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse der Experimente zur Richtungsverschiebung in den
drei Héorumgebungen aus Abbildung 5.6, dargestellt als intersensorischer Bias. Dabei féllt
ein etwa exponentieller Abfall der Kurven fiir alle Horumgebungen auf. Deshalb wurden
Exponentialfunktionen iiber drei Konstanten k, ki und ks mit der Gauss-Newton-Methode
durch die Minimierung des quadratischen Fehlers angepaft:

b=k k 10% 01 mit k=1,k >0,k <0 in der realen Umgebung,
k > 0 in der virtuellen Horumgebung und

k1, ko aus der realen Hérumgebung. (5.3)

Fiir £ = 1 bezeichnet die Konstante k; den Ausgangswert, von dem die Exponenti-
alfunktion bei negativem ko abfillt. Der Betrag von ks beschreibt die Abhéngigkeit des
Abfalls der Exponentialfunktion von der intersensorischen Winkeldiskrepanz. Vor dem
Hintergrund der Interaktion koénnte ks als Ausdruck der ,Reichweite“ der Interaktion
interpretiert werden. k; kennzeichnet den bei geringen Diskrepanzen auftretenden maxi-
malen intersensorischen Bias. Die Konstante k beschreibt den Ubergang von der realen
zu den virtuellen Hérumgebungen, wenn k; und ks aus der realen Umgebung beibehalten
werden. Fiir die reale Hérumgebung gilt daher k£ = 1.
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Intersensorische Diskrepanz § /° bung sind (Gleichung 5.3).

Abbildung 5.7 stellt die Anpassung der Exponentialfunktion entsprechend Gleichung
5.3 an die Ergebnisse der Horversuche zur Blickrichtungsabhingigkeit der auditiven Lo-
kalisation dar. Die Anpassungskonstanten sind in Tabelle 5.2 gegeben. Ein Vergleich der
Anpassungskurven mit den Ergebnissen der Horversuche in Abbildung 5.7 bestétigt, dafl
die Anpassung an die Hérumgebung iiber eine Konstante k vorgenommen werden kann,
die die maximal auftretende Richtungsverschiebung linear und die Anderung des Riick-
ganges des Bias mit dem Abstand in umgekehrter Proportionalitdt beeinflufit. Die Kon-
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Anpassung 2 Faktoren Anpassung 1 Faktor
Laterale Fixation k1 ko Fehler k Fehler F-Zunahme
Reale Héorumgebung 57,5 -0,0131 0,91 1,00 091 -
Virtuell, individuelle AOUF 56,8 -0,0149 1,71 0,94 1,83 711%
Virtuell, fremde AOUF 36,1 -0,0174 3,32 0,63 3,39 2,04%
Bertelson und Radeau, 1981 70,5 -0,0139 1,23 1,14 2,04 66,72%
Vorausfixation
Reale Hérumgebung 19,2 -0,0105 0,25 1,00 0,24 -
Virtuell, individuelle AOUF 204 -0,0137 2,04 0,94 2,19 7.67%
Virtuell, fremde AOUF 13,1 -0,0124 0,90 0,74 0,96 6,26%

Tab. 5.2: Anpassung der Exponentialfunktion nach Gleichung 5.3 an die Ergebnisse zur Blick-
richtungsabhéngigkeit der auditiven Lokalisation in den verschiedenen Hoérumgebungen aus
den Abschnitten 5.2—5.4. Im oberen Teil sind die Anpassungen an die Ergebnisse der vorlie-
genden Studie fiir seitliche Fixation in den Richtungen +40° in der realen Hérumgebung, sowie
der virtuellen mit individuellen und mit fremden AuBenohriibertragungsfunktionen (AOUF)
gegeben. Weiterhin wurden die Daten von Bertelson und Radeau (1981), vgl. Abbildung 5.7,
angepafit. Unter ,, Anpassung 2 Faktoren® sind die Anpassungskonstanten k; und ks, sowie der
RMS-Fehler der Anpassung gegeben, wenn k& = 1. , Anpassung 1 Faktor“ gibt die Anpassungs-
konstante £ und den RMS-Fehler wieder, wenn die Ergebnisse mit k£ an die Parametrisierung
k1, ks der realen Héorumgebung angepafit werden.

stante k£ nimmt fiir die virtuellen Umgebungen kleinere Werte an — fiir die individuelle
nur geringfiigig, fiir die mit fremden Auflenohriibertragungsfunktionen jedoch deutlich. Da
k < 1 ist, nimmt der maximale Bias und die Reichweite der Interaktion mit abnehmender
Individualisierung der Richtungsabbildung ab.

Zur Uberpriifung des Ansatzes wurden die Ergebnisse von Bertelson und Radeau
(1981) herangezogen, die die Richtungsverschiebung fiir verschiedene intersensorische Dis-
krepanzen angegeben haben (s.a. Abschnitt 5.7.1). In ihrer Studie wurden synchrone, ge-
pulste Stimuli verwendet, so dafl gegeniiber der vorliegenden Studie von einer erhéhten
,compellingness* der Testsituation ausgegangen werden kann. In Abbildung 5.7 ist die
Anpassung der Ergebnisse von Bertelson und Radeau (1981) tiber die Konstante &k des
Exponentialansatzes an die Parametrisierung zu den Ergebnissen der vorliegenden Studie
mit seitlicher Fixation in realer Horumgebung dargestellt. Tabelle 5.2 gibt die Anpassungs-
konstanten wieder. Durch k& > 1 wird eine erh6hte Interaktion nahegelegt. Die Anpassung
unterschétzt den Riickgang des intersensorischen Bias mit zunehmender Diskrepanz. In
Anbetracht der gegeniiber der vorliegenden Studie deutlich verénderten Versuchssituation
in der Studie von Bertelson und Radeau (1981) liefert der Exponentialansatz jedoch eine
sinnvolle Beschreibung der Daten dieser Studie.

Eine weitere Uberpriifung des Exponentialansatzes erfolgte durch Anpassung der In-
teraktionsergebnisse der verschiedenen Hoérumgebungen bei Blick 0° voraus, deren Er-
gebnisse in Tabelle 5.2 gegeben sind. Auch bei Blick voraus kann die Verdnderung der
Interaktion in der jeweiligen Horumgebung nach Neuanpassung der Koeffizienten k1, ko
mit nur einem Koeffizienten k& beschrieben werden.

Abbildung 5.8 fa3t den Ansatz zur Berechnung des intersensorische Bias aus der Schall-
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Betragsbildung
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Abb. 5.8: Modellhafte Darstellung der Ergebnisse der Lokalisationsversuche mit Fixation: Be-
rechnung des intersensorischen Bias aus den Eingangsgréfien Schallrichtung, Blickrichtung und
einem Parameter der Anpassung der Hérumgebung an die individuellen Richtungsmerkmale.
Dieser Parameter wird fiir die reale Hérumgebung, sowie fiir die Hérumgebungen mit indivi-
duellen und ausgewihlten, fremden AuBenohriibertragungsfunktionen (AOUF) bestimmt.

und der Blickrichtung, sowie aus einem Parameter fiir die gewéhlte Hérumgebung iiber-
blicksartig zusammen. Aus der Differenz von Blick- und Schallrichtung wird durch Be-
tragsbildung die intersensorische Diskrepanz, also der Winkelabstand beider Stimuli, ge-
bildet. Der Ansatz wird je nach Blickrichtung, voraus oder seitlich, parametrisiert. Der
EinfluB der Hérumgebung zeigt sich in einem einzelnen Parameter k.

5.7 Diskussion

5.7.1 Richtungsabhingigkeit

Vor dem Hintergrund der Verwendung der neuen Lokalisationsmethode werden die Ergeb-
nisse im folgenden diskutiert, wobei nur die Interaktionsergebnisse in realer Hérumgebung
betrachtet werden konnen, da keine anderen Literaturdaten zur Verfiigung stehen.
Weerts und Thurlow (1971) stellten mit Handzeigen bei Fixation von 20° seitlichen
Lichtpunkten Heranschétzungen der voraus liegenden Richtungen von 3° fest, die im Laufe
des Versuchs durch Adaptationseffekte auf 9° zunahmen. Bohlander (1984) fand Verschie-
bungen einer auf die Medianebene einzustellenden Schallquelle von 1,5—2,9° bei 20° und
1,5-5,9° bei 45° Diskrepanz, wobei Einfliissse durch die Aufmerksamkeitslenkung noch
nicht beriicksichtigt sind. Yao und Peck (1997) zeigten, daB8 Sakkaden auf auditorische
Ziele einen Motorfehler aufweisen, der unabhéngig von der Fixationsrichtung nur von der
Richtungsdiskrepanz abhéngt und bei 40° Diskrepanz eine Unterschéitzung von 12° auf-
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weist. Heranschétzungen konnten fiir die Vorausrichtung bei sichtbarer visueller Referenz
und Fixation von 45° bzw. 22° seitlich auch mit einer 2-AFC-Methode in Hohe von 3, 2°
bzw. 2,3° durch Lewald (1997) nachgewiesen werden — ohne Referenz der Vorausrichtung
jedoch nicht. Mit Kopfzeigen fand er &hnliche Werte, wéhrend Lewald (1998) mit einem
Handzeiger entgegengesetzte und mit einem Lichtzeiger nur Effekte in der Vorausrichtung
erhielt (Lewald und Ehrenstein, 1998). Bertelson und Radeau (1981) berichten Anzie-
hungen von 4°/6, 3°/8, 2° bei Separationen von 7°/15°/25° bei unmittelbarer Antwort auf
synchrone Stimuli.

Die in dieser Studie gefundenen Heranschétzungen von 4° bei 10°, 7° bei 30° und 6°
bei 50° Diskrepanz stimmen gut mit den Werten der Literatur iiberein. Eine Besonder-
heit dieser Studie ist der Nachweis von Interaktionseffekten iiber Diskrepanzen von 50°
hinaus. Unter Beriicksichtigung der geringen ,,compellingness® der Testsituation kénnen
die gefundenen Effekte jedoch etwas grof erscheinen, da weder natiirliche noch synchro-
nisierte Stimuli verwendet wurden. Verschiedene Ursachen kommen fiir die relativ groflen
Effekte in Frage: Durch die erzwungene Fixation des Lichtpunktes kann auch die Auf-
merksamkeit auf diesen gelenkt werden, was zu gréferen Heranschétzungen fithren kann
(Bohlander, 1984). Nach Aufhebung der seitlichen Fixation ist die Ruhestellung der Augen
in Richtung der vorhergehenden Fixation verschoben — voraus liegende visuelle Objekte
erscheinen auf der entgegen liegenden Seite (Welch und Warren, 1986). Daher kénnte der
voraus liegende Anzeigelichtpunkt nach seitlichem Blick in groflerem Abstand von der
Blickrichtung wahrgenommen werden, so dafl er auf die Schallrichtung subjektiv néher
zur Blickrichtung eingestellt werden mufl. Allerdings ist die Fixationsdauer von unter 2
so kurz, dafl dieser Effekt keinen grofien Wert annehmen diirfte, da er bei 30s Fixation
von 40° seitlich nur etwa 2° betrégt. Weiterhin kénnte eine Modalitdt dominanter in der
Interaktion werden, wenn sie auch die Antwortmodalitiat darstellt (Welch und Warren,
1980). Fiir die vorliegende Methode bedeutet dies, daf die visuelle Dominanz und damit
die Anziehung erhoht werden konnte.

In den Blickrichtungsversuchen wurden Streuungen gefundenen, die etwa 0, 3° kleiner
als in den Lokalisationsversuchen ohne visuelle Referenz sind. Die Verbesserung der audi-
tiven Lokalisation mit visueller Umgebungsinformation ist in der Literatur fiir texturierte
Umgebungen nachgewiesen und wird als ,,visual facilitation effect* bezeichnet (Jones und
Kabanoff, 1975; Platt und Warren, 1972; Radeau und Bertelson, 1976; Shelton und Searle,
1980; Warren, 1970). Warren (1970) zeigt auch eine Verbesserung durch einen visuellen
Referenzpunkt gegeniiber der Lokalisation mit geschlossenen Augen, wobei Augenbewe-
gungen auf das auditive Ziel die Lokalisation nochmals deutlich unterstiitzen (Jones und
Kabanoff, 1975; Platt und Warren, 1972). Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen,
daBl auch ein fizierter Referenzpunkt eine leichte Verringerung der Lokalisationsstreuun-
gen bewirkt. Die zielgerichtete Augenbewegung kurz vor der Anzeige ist anscheinend im
Zusammenhang mit der vorher préisentierten visuellen Referenzrichtung ausreichend fiir
die Verbesserung.
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5.7.2 Vertauschungen

Nachdem im Rahmen der Lokalisationsversuche in Kapitel 4 bereits eine geringe Anzahl
von Vertauschungen festgestellt wurde, soll hier der Frage nachgegangen werden, ob die
visuelle Fixation die Vertauschungen weiter reduziert, oder ob die visuelle, voraus ar-
beitende Anzeigemethode bereits die moglichen Reduktionseffekte ausgeschopft hat. In
verschiedenen Arbeiten ist ein EinfluB von visueller Vorausinformation auf die Vorne-
Hinten-Vertauschungen (VHV) postuliert worden, jedoch ohne den Effekt quantitativ zu
untersuchen (Bronkhorst, 1995; Shinn-Cunningham et al., 1996; Witkin et al., 1952). Le-
diglich Jack und Thurlow (1973) haben gezeigt, dafl eine Schallquelle direkt von hinten
zeitweise aus der Richtung eines bewegten Sprechers voraus wahrgenommen wird, wobei
der Effekt bei seitlichen Richtungsabweichungen stark abnimmt.

30 ' ' ' ' ' ' : : — ' Abb. 5.9: Fixationsein-
55l % gﬁICIEOIIELE_%I;IQ,/ Hv | fluB bei der Lokal'isati(.)n
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i tueller Umgebung mit
£ 201 1 ausgewihlten, fremden
o AuBenohriibertragungs-
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Mit individuellen AOUF traten keine Im-Kopf-Lokalisationen (IKL) auf. Die im Kon-
trollversuch bereits geringe Anzahl an VHV wurde um 69% gesenkt, d.h. auf etwa 0,1%
gesamt. Mit fremden AOUF traten, wie in Abbildung 5.9 ersichtlich, insbesondere voraus
bis zu 20% IKL auf, wihrend die Gesamtzahl um 14% gegeniiber dem Kontrollversuch ab-
nahm. Die VHV waren ebenfalls voraus am héufigsten, erreichten aber nur eine Haufigkeit
von 10%. Gegeniiber dem Kontrollversuch nahmen sie auf die Halfte ab. Die Fixation der
voraus liegenden Richtungen wirkt sich demnach auf die Vertauschungen aus und redu-
ziert insbesondere die VHV. Dieser Effekt tritt insbesondere mit fremden AOUF auf und
konnte daher in technischen Anwendungen genutzt werden. Vor diesem Hintergrund ist die
Reduktion der Vertauschungen auf die Hélfte trotz der visuellen Anzeigemethode inter-
essant, die evtl. durch eine erhohte ,,compellingness® der Interaktionssituation gesteigert
werden konnte. Bei synchronen, bewegten, natiirlichen Stimuli, z.B. in Telekonferenzen,
konnte es daher moglich sein, die durch die Vertauschungen auftretenden Diskrepanzen
weitestgehend aufzulosen, insbesondere wenn sich die Personen nicht voraus befinden.
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5.7.3 Erkliarungsansitze fiir den Riickgang der Interaktion

Die Fragestellung fiir die Untersuchungen zum Ventriloquismuseffekt war, ob die auditiv-
visuelle Interaktion mit reduzierter auditorischer Richtungsinformation in derselben Weise
wirkt, wie wenn die volle, individuelle Information zur Lokalisation zur Verfiigung steht.
Vor dem Hintergrund der visuellen Dominanz wurde eine Vergroflerung der Richtungsver-
schiebungen mit dem Riickgang der auditorischen Information postuliert. Die Ergebnisse
zeigen, daB eine Nachbildung der Schallquellen iiber Kopfhorer mit individuellen AOUF
ausreichend realistisch ist, damit die Interaktion zwischen der auditiven und visuellen
Modalitét im Sinne des Ventriloquismuseffektes nicht veréndert erscheint. Trotz der Op-
timierung der fremden AOUF durch deren Auswahl werden mit diesen geringere Rich-
tungsverschiebungen festgestellt, d.h. dafl auch bei individuell-optimierter Annéherung
fremder AOUF an die individuellen perzeptiven Gewohnheiten der Richtungswahrneh-
mung und -abbildung dennoch eine Veréinderung der auditiv-visuellen Interaktion auftritt.
Der Riickgang der Richtungsverschiebungen tritt entgegen der eingangs gestellten These
auf.

20 T T T T T T T T
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Die Betrachtung der Histogramme der Lokalisationsantworten der Versuchspersonen
in Abbildung 5.10 liefert mogliche Ansétze zur Erklarung des gefundenen Riickgangs der
Richtungsverschiebungen in der virtuell-fremden Hoérumgebung gegeniiber den anderen
Umgebungen. Die Histogramme zeigen, dafl in der realen und der virtuell-individuellen
Horumgebung keine Hiufung der Antworten in Blickrichtung auftritt, sondern eine Ver-
schiebung der Antworten hin zur visuellen Richtung stattfindet. Dies deutet auf eine
Verschiebung der Position der Schallquelle in einer neuronalen Karte hin (Auerbach und
Sperling, 1974; Radeau, 1994a, vgl. Abschnitt 1.3.4). In den Histogrammen zu den Er-
gebnissen der virtuell-fremden Horumgebung ist eine Verbreiterung des Antwortmusters
sichtbar. Insbesondere treten jedoch gehéuft Antworten in Blickrichtung auf, wéhrend
in den anderen Hérumgebungen das Antwortmaximum deutlich zur Blickrichtung abge-
grenzt liegt. Diese Verdnderung im Antwortverhalten deutet auf eine Verdnderung der
Interaktion hin.

Eine Erklarungsmoglichkeit fiir den Riickgang der Interaktion in der virtuell-fremden
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Horumgebung liefert die Betrachtung der ,,compellingness“, der ,, Uberzeugungskraft* der
Interaktionssituation. In der Einleitung wurde gezeigt, dafl eine nicht-synchrone Darbie-
tung oder eine grofere Diskrepanz der auditiven und visuellen Objekte, sowie eine Reduk-
tion der kontextuellen Ubereinstimmung oder der Ubereinstimmung mit dem Vorwissen,
zusammengefaflt also ein Riickgang des Realismus der Interaktionssituation, den Ven-
triloquismus reduziert. Die Reduktion der Richtungsinformation in der virtuell-fremden
Hoérumgebung bewirkt eine Verringerung der Klarheit und Natiirlichkeit des auditiven
Richtungsabbildes gegeniiber den anderen Hérumgebungen. Daher kénnte angenommen
werden, daf diese Verringerung der Natiirlichkeit der auditiven Richtung die ,,compelling-
ness“ der Interaktionssituation reduziert.

Eine Ursache fiir den Riickgang der Interaktion in der virtuell-fremden Horumgebung
im Vergleich zu den anderen Umgebungen koénnte in der verschlechterten Prézision der
Richtungsabbildung in dieser Umgebung liegen. Fehler in der absoluten Position blei-
ben durch Betrachtung relativ zu den Kontrolldaten ohne Auswirkungen, sofern keine
Interaktionsverdnderungen aufgrund der Richtungsédnderung auftreten. Fiir den starken
Riickgang der Interaktion bei Absténden grofler 30° spielen die Abbildungsfehler von
wenigen Grad daher keine Rolle. Neben dem mittleren Abbildungsfehler tritt jedoch eine
Erhohung der Streuungen mit fremden AOUF trotz der Auswahl auf. Die Quelle erscheint
weniger prézise ortbar und diffuser (vgl. ,compellingness®). Eine derartige Verinderung
der Wahrnehmung von Schallrichtungen tritt auch mit schlecht ortbaren Schallen auf, z.B.
schmalbandigem Rauschen. Der Einflufl des breiteren Richtungsabbildes in der virtuell-
fremden Horumgebung auf den Ventriloquismuseffekt wurde in einer Interaktionsstudie
in realer Horumgebung mit einem diffus abbildenden Schall untersucht, deren Ergebnis-
se in Anhang A.1 gegeben sind. Der in dieser Studie verwendete Schall ruft etwa die-
selben Lokalisationsstreuungen hervor, wie sie in der virtuellen Umgebung mit fremden
AOUF beobachtet wurden. Im Gegensatz zur virtuell-fremden Umgebung wurde jedoch
kein Riickgang der Interaktion mit dem diffuseren Schall festgestellt. Die schlechtere, dif-
fusere Richtungsabbildung mit fremden AOUF sollte demnach nur eine untergeordnete
Rolle bei der Interaktion mit visuellen Stimuli spielen.

Eine weitere Ursache fiir den beobachteten Riickgang der Interaktion in der virtuell-
fremden Umgebung konnte im wahrgenommenen Abstand der Schallquelle liegen, der
mit fremden AOUF i.a. geringer als mit individuellen AOUF ist. So konnte in einer In-
teraktionsstudie mit lateralisierten Schallen (,Abstand Null“, IKL), die in Anhang A.2
zusammengefaft ist, keine Richtungsverschiebung der auditiven Richtung hin zur visuellen
gefunden werden.

5.7.4 Technische Anwendungen

Ein Riickgang der Interaktion zwischen auditiven und visuellen Objekten bei Darbietung
der Schalle iiber fremde AOUF kann Auswirkungen auf verschiedene Anwendungen von
audio-visuellen Displays haben. Bei Anwendungen, die auf dem Ventriloquismuseffekt ba-
sieren, wie z.B. Heimkinoapplikationen oder Telekonferenzen, tréiten Richtungsdiskrepan-
zen hiufiger storend bei Synthese der Audiokomponente mit fremden AOUF zutage. Da in
diesen Massenanwendungen fremde AOUF verwendet werden miissen, kann der negative
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Effekt nicht durch Individualisierung des Displays reduziert werden. Sollte die reduzier-
te Externalisation die Ursache fiir den Riickgang der Interaktion darstellen, liefle sich
durch eine Nachfithrung der AOUF entsprechend der Kopfbewegungen eine Verbesserung
erzielen (,head tracking®). In Anwendungen, bei denen der auditorische Kanal die Rich-
tungsinformation tragt, wie z.B. beim Sonar, ist ein Riickgang der visuellen Beeinflussung
der auditiven Richtungswahrnehmung erwiinscht. Aus diesem Grund gezielt fehlangepafite
AOUF zu implementieren, birgt die Gefahr, daf sich die diffusere Richtungsabbildung ins-
gesamt ungiinstig auswirkt. In Schaltwartenapplikationen, in denen {iber den auditorische
Kanal Zustandsinformation iibermittelt wird, oder dieser zur Aufmerksamkeitslenkung
genutzt wird, ist das Problem vielschichtiger. Zum einen wurde festgestellt, dafl die Iden-
tifikation von auditorischer Information durch eine gute Richtungsabbildung verbessert
wird, wobei durch gleichzeitig dargebotene visuelle Information keine Steigerung erzielt
wird (Doll und Hanna, 1996). Andererseits konnte die Richtungsabbildung, und damit
evtl. die Aufmerksamkeitslenkung, nach den vorliegenden Erkenntnissen bei sehr guter
auditiver Richtungsabbildung und konzentrierter Fixation von diskrepanten Richtungen
paradoxerweise verschlechtert sein. Identifikationsuntersuchungen im Beisein des Ventrilo-
quismuseffektes bei gleichzeitiger Priasenz mehrerer visueller Stimuli konnten diese Frage
klaren. Wissenschaftliche Untersuchungen zum Verhalten bei audio-visueller Reizung soll-
ten nach den vorliegenden Erkenntnissen ausschlieBlich individuelle AOUF verwenden. Die
Anforderungen an die akustische Reproduktion sind fiir diese Experimente hoher einzu-
stufen als bisher angenommen (Colonius, 1998). Zusammenfassend bleibt festzuhalten,
daB die Natiirlichkeit der meisten aktuellen Applikationen von audio-visuellen Displays
durch Verwendung von individuellen AOUF gesteigert werden konnte, weil die Interakti-
on zwischen beiden Modalitdten erh6ht wird und etwa die unter natiirlichen Bedingungen
erreicht.

5.8 Zusammenfassung

Der Ventriloquismuseffekt bezeichnet die Verschiebung einer auditiven Richtung hin zu
einer diskrepanten visuellen, so daf} beispielsweise die Stimme eines Bauchredners am Pup-
penmund wahrgenommen wird. Zur Beschreibung des Effektes wurde die Lokalisation au-
ditiver Richtungen in der realen Héorumgebung, der virtuellen mit fremden, ausgewéhlten
und der mit individuellen Auflenohriibertragungsfunktionen untersucht, wenn gleichzeitig
zur Schalldarbietung Lichtpunkte in den Richtungen —40°, 0° und +40° fixiert wurden.
Die Interaktionsuntersuchungen zeigen, dafl die auditive Richtung in allen drei Hérumge-
bungen deutlich in Blickrichtung verschoben ist. Die Richtungsverschiebungen nehmen in
der realen und der virtuell-individuellen Hérumgebung bis zu einer Diskrepanz zwischen
akustischem und visuellem Reiz von 30° auf etwa 9° zu, um dariiber leicht abzunehmen.
So treten bei 90° Diskrepanz noch Verschiebungen um 6° auf. In der virtuellen Umgebung
mit fremden Auflenohriibertragungsfunktionen betragen die Richtungsverschiebungen bei
30° Diskrepanz 6°, um fiir groflere Diskrepanzen auf Werte von wenigen Grad abzuneh-
men. Dieser signifikante Riickgang der Richtungsverschiebungen steht im Gegensatz zur
These der visuellen Dominanz, die besagt, daf§ die auditive Richtung starker zur visu-
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ellen verschoben ist, wenn individuelle akustische Lokalisationsmerkmale mit fremden
Auflenohriibertragungsfunktionen nicht abgebildet werden. Die diffusere Richtungsabbil-
dung in virtueller Hérumgebung mit fremden Auflenohriibertragungsfunktionen konnte
als Ursache fiir den Riickgang der Richtungsverschiebungen ausgeschlossen werden. Als
weitere Ursache kommt eine verdnderte Entfernungsabbildung in Frage.

Die Ergebnisse der Studie belegen erstmals quantitativ, daf§ die Fixation eines visu-
ellen Objektes die Anzahl der Vorne-Hinten-Vertauschungen und Im-Kopf-Lokalisationen
beeinfluffit. Wihrend in der virtuellen Umgebung mit fremden Auflenohriibertragungs-
funktionen bei auditiver Lokalisation ohne Beeinflussung durch visuelle Objekte 6,5%
Vorne-Hinten-Vertauschungen auftreten, sinkt diese Anzahl mit Fixation eines Lichtpunk-
tes auf 3,5%, also etwa auf die Hilfte. Die Anzahl der Im-Kopf-Lokalisationen nimmt von

6,2% auf 4,9% ab.

Wird die Heranschitzung der auditiven an die visuelle Richtung quantitativ als in-
tersensorischer Bias, also relativ zur Diskrepanz ausgedriickt, so wird ein exponentiel-
ler Abfall mit zunehmender Diskrepanz sichtbar. Wird dafiir ein quantitativer Zusam-
menhang in der realen Horumgebung angegeben, so konnen die Ergebnisse der anderen
Horumgebungen iiber nur einen zusétzlichen Parameter angepafit werden. Fiir die virtu-
elle Horumgebung mit fremden Auflenohriibertragungsfunktionen zeigt sich ein Riickgang
des maximalen intersensorischen Bias und der Reichweite der Interaktion zu grofien Dis-
krepanzen.

In Anwendungen von audio-visuellen Displays, die die Audiokomponente iiber fremde
AuBenohriibertragungsfunktionen synthetisieren (,,virtual surround sound“), kénnte den
vorliegenden Ergebnissen zufolge eine systembedingte audio-visuelle Diskrepanz deutlicher
wahrgenommen werden. Die Toleranz gegeniiber Diskrepanzen kann durch Individualisie-
rung der Auflenohriibertragungsfunktionen gesteigert werden.



KAPITEL 6

Lokalisation mit Cochlea Implantat

Dieses Kapitel stellt Lokalisationsstudien mit Cochlea Implantat-Patienten vor, die ein
Horgerdt oder ein zweites Implantat auf dem kontralateralen Ohr tragen. Cochlea Im-
plantate sind elektronische, sensorische Prothesen, die aus dem Schall ein Reizmuster
ableiten und damit den Hornerv elektrisch stimulieren. Die Untersuchungen kléren, ob
die von den Implantaten iibermittelte Information zur Richtungsbestimmung ausreicht
und welche Anteile zur Lokalisation beitragen.

6.1 Einleitung

Cochlea Implantate (CI) haben sich in den letzten Jahren zu der wahrscheinlich erfolg-
reichsten elektronischen sensorischen Prothese entwickelt. Der klinische Erfolg ist so grof,
daf bereits Patienten mit einseitigem Resthorvermogen auf dem kontralateralen Ohr im-
plantiert werden und CI und Horgeréat (HG) gemeinsam mit Erfolg nutzen. Diese Personen
berichten von einem gesteigerten Sprachverstdndnis und einer besseren Musikwahrneh-
mung, wenn das Horgerdat auf dem Ohr mit Resthorvermogen nach erfolgreicher Implan-
tation des anderen Ohres weiter getragen wird. In jiingster Zeit wurden bei ausgewéhlten
Patienten auch bilaterale CI-Versorgungen vorgenommen.

Mit wenigen Ausnahmen wurde bisher nur das Sprachverstéindnis mit Implantat be-
trachtet, da seine Wiederherstellung Hauptziel der Implantation ist. Die seit kurzer Zeit
vorgenommenen bilateralen Versorgungen stellen auch binaurale Information bereit. In-
wieweit diese Information von Patienten mit Cochlea Implantat auf der einen und Implan-
tat oder Horgerét auf der anderen Seite zur auditiven Lokalisation herangezogen werden
kann, wird im Folgenden untersucht. Im Rahmen der Untersuchungen wurde die neu
entwickelte Lichtzeigermethode fiir die audiologische Anwendung adaptiert und getestet.

Lokalisation mit einem Cochlea Implantat

Gray und Baguley (1993) untersuchten die Lokalisation von Schallen im Raum mit unila-
teraler CI-Versorgung bei zugelassenen Kopfbewegungen und fanden eine Identifikations-
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leistung innerhalb der vier Quadranten von 43%. Kiirzlich stellten Luntz et al. (2002) eine
Studie vor, in der monaurale CI-Tréger fiinf Lautsprecher im 45°-Abstand in der vorderen
horizontalen Ebene identifizierten, wobei der Testschall ein 1 kHz-Sinuston war. Die CI-
Trager erreichten eine durchschnittliche Haufigkeit richtiger Antworten von 27,5%. Durch
Training konnte diese relative Anzahl korrekt identifizierter Richtungen auf 66,5% erhoht
werden, wobei Normalhérende mit unilateralem Gehorschutz ohne Training im Mittel nur
in 22,4% richtige Antworten abgaben.

Bimodale Versorgung mit Cochlea Implantat und Horgerét

Eine Ausnutzung der binauralen Information von CI und HG wurde bisher nur von Doo-
ley et al. (1993) berichtet. Sie stellten eine Verbesserung des Sprachverstdndnisses mit
einem binauralen Prozessor mit bilateraler gegeniiber unilateraler Versorgung fiir Schalle
von voraus fest. James et al. (2001) wiesen eine Maskierungswirkung von Schallen auf
der Cl-versorgten Seite auf das kontralaterale, mit einem Horgerét versorgte Ohr nach.
Die Maskierung von Schallen auf der CI-Seite durch Schalle auf der HG-Seite wurde
ebenfalls festgestellt. Tyler et al. (2002b) zeigten kiirzlich eine Steigerung der Seiteni-
dentifikationsfdhigkeit bei bimodaler Versorgung mit CI und HG gegeniiber unilateraler
Versorgung. Identifikationsstudien mit mehreren Lautsprechern oder Lokalisationsstudien
sind bisher nicht in der Literatur beschrieben worden.

Bilaterale Cochlea Implantat-Versorgung

Nur wenige Arbeiten befassen sich mit der Lokalisationsfihigkeit bei bilateraler CI-Versor-
gung. Van Hoesel et al. (2002) konnten kiirzlich mit einem bilateral versorgten Patienten
eine gute Identifikationsfahigkeit fiir voraus liegende Schallrichtungen nachweisen. Tyler
et al. (2002a) zeigten dagegen vor kurzem nur eine verbesserte Identifikation der beiden
seitlichen Richtungen +£45°. Weitere Studien wiesen ein verbessertes Sprachverstindnis
mit zwei Implantaten nach, das hauptséchlich auf der Ausnutzung des Kopfschattens be-
ruhte (van Hoesel et al., 2002, 1993; Lawson et al., 2000, 1998; Miiller et al., 2002; Schon
et al., 2002; Tyler et al., 2002a). In verschiedenen Diskriminationstests wurde schon vor
einiger Zeit ein bilateraler Vorteil erkannt (Green et al., 1992). Untersuchungen zur Wahr-
nehmung von interauralen Zeitdifferenzen (ITD) mit bilateraler CI-Versorgung zeigten
eine gegeniiber Normalhérenden deutlich schlechtere Detektionsschwelle, die im Millise-
kundenbereich liegen kann (van Hoesel und Clark, 1997; van Hoesel et al., 1993; Lawson
et al., 2000). Neuere Untersuchungen fanden dagegen in manchen Testbedingungen auch
niedrigere I'TD-Schwellen von 50-500 us (van Hoesel et al., 2002; Lawson et al., 2000,
1998; Senn et al., 2002). Die Empfindlichkeit des lateralen Richtungsabbildes ist fiir in-
teraurale Pegeldifferenzen (ILD) gegeniiber ITD grofler (van Hoesel et al., 1993). Die
ILD-Schwelle ist gering und betrdgt am Nerven einige wenige Amplitudenschritte des
Reizstromes vom Implantat (z.B. Detektion von 16 uA Anderung bei Reizstrom 1,1 mA,
Lawson et al., 1998). Die jauflen* wirksame ILD héngt von der Anpassung des zum CI-
System gehorenden Sprachprozessors ab und kann 1-4dB betragen (Senn et al., 2002).
Bei bilateraler CI-Versorgung oder Versorgung mit CI und HG ist die Fusion der binau-
ralen Information zu einem Richtungsperzept nicht immer gegeben, so dafl zwei Abbilder
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des Schalles im Kopf gehort werden kénnen (van Hoesel et al., 1993; Tyler et al., 2002b).

Informationsreduktion mit Cochlea Implantaten

Cochlea Implantate fithren eine starke spektrale und amplitudenbasierte Informationsre-
duktion durch. Haufig fiithrt eine Schadigung der Spiralganglienzellen des Hornervens zu
einer Reduktion des Dynamikbereichs. Die cochleire Kompression, die im gesunden Ohr
durch die dufleren Haarzellen zur Erweiterung des Dynamikbereichs und zur Erhéhung
der Frequenzselektivitét beitrégt, ist mit Cochlea-Implantaten nicht vorhanden (Zwicker
und Fastl, 1999). Dariiber hinaus werden die elektrischen Impulse des Implantats syn-
chronisiert an den Hornerv weitergegeben, so daf3 die natiirliche, nahezu zuféllige zeitliche
Verteilung der Spikes auf dem Nerven einer deterministischen Verteilung weicht (Klinke
und Hartmann, 1997). Der Sprachprozessor verarbeitet vom weiten akustischen Dyna-
mikbereich nur einen Ausschnitt zwischen einer unteren und einer oberen Schwelle. Die-
ser Bereich wird in zwei Stufen an den geringeren Dynamikbereich am Nerv angepafit.
Nach einer Kompression des akustischen Signals wird die Hiillkurveninformation in ein-
zelnen Frequenzbédndern extrahiert und entsprechend einer logarithmischen Kennlinie in
den Reizstrom der jeweiligen Elektrode umgesetzt. Dabei findet eine zweite Anpassung
zwischen den Schwellen des gerade wahrnehmbaren und des maximalen Reizstromes statt.
Diese Mechanismen fiithren zu einer gegeniiber Normalhoérenden verdnderten Pegelwahr-
nehmung. Die Reizung mit Stromimpulsen an diskreten Zeitpunkten verschlechtert das
zeitliche Abbildungsverhalten.

Wird ein CI in Kombination mit einem HG getragen, werden beide Seiten auf un-
terschiedliche Art und Weise stimuliert — direkte Horstimulation durch ein elektrisches
Feld im Unterschied zur physiologischen Anregung durch Depolarisation der verbliebenen
Haarzellen. Eine perzeptive Integration dieser andersartigen Anregung ist nicht selbst-
versténdlich. Die Verarbeitung des akustischen Dynamikbereichs erfolgt bei konventio-
nellen Horgerédten gegeniiber dem CI-Sprachprozessor unterschiedlich in verschiedenen
Frequenzbéndern, so dafl die Abbildung der ILD gestort ist. Die ITD erhalten durch die
unterschiedliche Verarbeitungsdauer in Horgeréit und Sprachprozessor einen Versatz. Die-
ser tritt bei der Reizung mit zwei CI zwar nicht auf, jedoch vergroflert sich interaural die
zeitliche Unsicherheit der diskreten Strompulse. Aufgrund dieser ungiinstigen Vorausset-
zungen ist es um so interessanter zu sehen, ob in beiden Patientengruppen die Moglichkeit
zur horizontalen Lokalisation nachgewiesen werden kann.

6.2 Versuchspersonen

6.2.1 Bimodale Gruppe: Cochlea Implantat und Ho6rgerét

Elf postlingual ertaubte Erwachsene, sieben weiblich, vier ménnlich, mit Cochlea Implan-
tat (CI) auf der einen Seite und Resthorvermégen auf dem kontralateralen Ohr, nahmen
an den Lokalisationsversuchen teil. Mit einer Ausnahme waren sie mit dem Mehrkanal-
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VP Alter Erfahrung Ertaubung  Athiologie CIl- CI- HG-
Jahre CI/Jahre Jahre® Typ Seite  Anwendung’
HS 288 0,8 5,9 Trauma C40+  rechts ja
DT 794 2,0 2,8 prog. degen. CI24M  links ja
PG 59,8 1,7 0,3 Horsturz C40+  links nein
BH 34,2 0,5 1,8 prog. degen.  C40+ rechts nein
JJ 49,8 1,3 1,3 toxisch C40+  links ja
RM 259 2,3 10,5 prog. degen.  C40+  links ja
EK 74,3 1,0 0,7 prog. degen.  C40+  links nein
AB 33 0,5 20,9 prog. degen.  C40+  links ja
RL 63,0 1,1 2.5 prog. degen.  C40+ rechts nein
EM 225 2,0 0,8 Cogan Syndr. C40+  links nein
IS 76,3 0,7 0,7 prog. degen.  C40+ rechts ja
VP Reintonaudiogramm, dB HV PTA“ Satzverstehen
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz dB HG CI CI+HG

HS 50 68 80 85 66 100 99 100
DT 61 78 81 120 73 100 81 100
PG 80 80 75 72 78 2 95 98
BH 76 72 90 100 79 0 82 76
JJ 79 80 80 69 80 0 69 81
RM 91 92 90 72 91 1 72 7
EK 105 89 80 81 91 18 94 91
AB 90 100 110 X 99 44 2 43
RL 90 108 118 X 105 6 84 93
EM 105 105 112 110 107 10 90 95
IS 105 120 X X 113 6 65 79

“Dauer der Ertaubung in Jahren vor der Implantation.
*Tragen des Horgerites im Alltag vor der Studie.

“PTA: Durchschnittlicher Horverlust (pure tone average) bei 500 Hz, 1kHz und 2kHz in dB.
d0ldenburger Satztest: Sprachverstindnis in Prozent ohne Stérgeriusch.

Tab. 6.1: Uberblick iiber die Versuchspersonen mit bimodaler Horgeriteversorgung in der Rei-
henfolge des durchschnittlichen Horverlusts. Ergebnisse zum Sprachverstehen nach Baumann
und Seeber (2001).

Implantat Combi 40+ versorgt. Eine Person trug das Implantat CI24M?. Tabelle 6.1
stellt die demographische Information iiber die Versuchspersonen zusammen. Zusétzlich
sind die Ergebnisse dieser Versuchspersonen (VP) in Sprachverstéandlichkeitsuntersuchun-
gen ohne Storgerdusch mit dem Oldenburger Satztest fiir die Bedingungen nur CI, nur
Horgerédt (HG), sowie CI und HG, gegeben, die einer parallelen Studie von Baumann und
Seeber entstammen (Baumann und Seeber, 2001). Die VP weisen stark unterschiedliches
Sprachverstehen auf. Alle VP haben ihr Implantat zu Studienbeginn mindestens sechs

Monate genutzt.

IMed-El GmbH, A-6020 Innsbruck, Osterreich.
2Nucleus/Cochlear Corporation, Lane Cove NSW 2066, Australien.
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Das Implantat Combi 404 besteht aus einer Anordnung von zwolf aktiven Elektroden
mit einem Abstand von 2,4mm, wihrend beim Implantat CI24M 22 aktive Elektroden
im 0,75 mm-Abstand angeordnet sind. Beide Implantate weisen eine extracochleéire Gege-
nelektrode auf, die am Schédel in der Nahe des M. Temporalis angebracht ist. Die Elek-
troden werden durch einen implantierten Stimulator aktiviert, der digital-codierte Signale
vom Sprachprozessor iiber eine induktive Verbindung erhélt. Beim Implantat Combi 40+
erfolgt die Reizung mit Strompulsen im monopolaren Modus, wobei die Gegenelektrode
als Referenz dient. Das CI24M wurde dhnlich eingestellt, jedoch diente eine weitere am
Gehéuse integrierte Elektrode als zweite Referenz (MP 142 Modus). Die Elektrodenanord-
nung war bei den meisten VP vollkommen in die Cochlea eingefiihrt, nur bei VP JJ lagen
drei Elektroden auflerhalb der Cochlea und mufiten deaktiviert werden. Alle VP nutzten
einen Sprachprozessor, der hinter dem Ohr getragen wird. Der Tempo+-Sprachprozessor
versorgt das Implantat Combi 40/40+ mit einer hohen Reizrate entsprechend der ,,conti-
nuous interleaved sampling” Strategie (CIS) (Zierhofer et al., 1995), wihrend das CI24M
die Daten mit einer niedrigeren Rate (SPEAK-Strategie) an den Hornerven abgibt (Skin-
ner et al., 1994).

Wiéhrend die meisten VP einen hohen durchschnittlichen Horverlust (Spalte PTA: pu-
re tone average) auf dem nicht-implantierten Ohr aufweisen, liegt dieser bei den Patienten
HS und DT bei nur 66 dB bzw. 73dB. Diese beiden und vier weitere VP (JJ, RM, AB,
IS) nutzten ihr Horgerét zu Beginn der Studie téglich, wie der Spalte zur Anwendung des
Horgerétes zu entnehmen ist. Im Rahmen der Studie wurde allen VP ein HG gleicher Bau-
art nach dem NAL RP Verfahren angepafit (Keidser et al., 1996), welches sie zusammen
mit dem Implantat tragen sollten®. Das Studienhorgerit verfiigt iiber eine zuschaltba-
re Richtmikrofontechnik. Programm 1 (P1) des Horgerédtes wurde im omnidirektionalen
Mikrofonmodus programmiert, Programm 2 (P2) verwendete das Richtmikrofon. Nach
einer EingewOhnungszeit von mindestens einer Woche erfolgte eine Feinanpassung der
Horgeriteeinstellung. In der Folge fanden die Untersuchungen zur Sprachverstéindlichkeit
und zur Lokalisation statt. Einige Untersuchungen, vornehmlich nur mit HG, fanden in
einer zweiten Sitzung in zeitlichem Abstand statt, verwendeten jedoch die damals gefun-
denen Einstellungen. Sie sind hier besonders gekennzeichnet.

6.2.2 Bilaterale Gruppe: Cochlea Implantat, beidohrig

Vier Patienten mit bilateraler Versorgung mit CI nahmen an den Lokalisationsversuchen
teil. Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick iiber sie. Alle trugen das Implantat C40/C40+ von
Med-El und erhielten ihr erstes Implantat vor 2,2—6,7 Jahren. Sie waren mindestens 0,8
Jahre bilateral versorgt. Alle VP erhielten eine Aufwandsentschéidigung fiir die Teilnahme
an den Experimenten.

3Phonak PZ A 4 ,Power Zoom*“, maximale Verstirkung 79 dB, maximaler Schalldruckpegel am Aus-
gang 144 dB/SSPL, DIN IEC 118-0.
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VP Alter Erfahrung”  Ertaubung’ Athiologie® Implant Seite

Jahre 1.CI 2.CI 1.CI 2.CI 1.CI 2 CI 1. 2. 1. CI
BW 491 2,9 1,9 1,1 2,1 Otosklerose C404+ C404 rechts
IB 65,1 2,2 1 >20 10 pd.  Menier C40+ C40+ rechts
KH 513 6,5 0,9 21 21 pd. SHT C40  C40+ rechts
RL 19,8 6,7 0,8 >10 >10 prog. hereditar C40+ C40+  links

“Erfahrung mit dem jeweiligen CI in Jahren.
®Dauer der Ertaubung vor Implantation des jeweiligen Ohres in Jahren.
°pd: progredient degenerativ, SHT: Schidel-Hirn-Trauma.

Tab. 6.2: Uberblick iiber die Vesuchspersonen mit bilateraler CI-Versorgung. Die Versuchs-
personen sind nach ihrer Horerfahrung mit zwei Cochlea-Implantaten sortiert.

6.3 Methode

Das Lokalisationsvermdgen von Schwerhorigen ist héufig deutlich gegeniiber dem von
Normalhorenden reduziert, so dafl grofle Streuungen und Richtungsverschiebungen bei
der Anzeige der lokalisierten Richtung zu erwarten sind. Bei der in Abschnitt 2.3 vorge-
stellten Lichtzeigermethode zeigen die Versuchspersonen die wahrgenommene Richtung
mit einem einstellbaren Lichtzeiger an. Dieser Lichtzeiger setzt in jedem Einzelversuch in
der Néhe der vorgegebenen Schallrichtung ein und vermittelt daher VP mit schlechtem
Horvermogen Information iiber die Schallrichtung. Bei festem Einsatzort des Lichtpunk-
tes bei 0° voraus werden dagegen Richtung und Streuung der Anzeige eindeutig von der
Versuchsperson bestimmt. Daher wird diese in Abschnitt 2.4.2 beschriebene Variante der
Pro De Po-Methode in den Versuchen mit CI-Patienten verwendet.

Wird der Pegel des Testschalls im Versuch konstant gehalten, kénnen VP mit unilate-
ralem Horvermogen aus den monauralen Pegelunterschieden durch den Kopfschatten auf
die Richtung schlieflen. Schalle, die leiser erscheinen, kommen bei unilateraler Versorgung
von der Seite mit schlechterem Horvermogen, wahrend lauter erscheinende Schalle von der
besseren, mit der Horhilfe versorgten Seite kommen. Monaurale spektrale Information, die
beispielsweise in der Dampfung hoher Frequenzen durch den Kopfschatten besteht, ist in
diesem Fall zur Lokalisation nicht unbedingt notig. Durch eine Variation des Pegels des
Testschalls kann jedoch die Auswertung der spektralen Information weitestgehend erzwun-
gen werden, da der Gesamtpegel keine eindeutige Richtungsinformation mehr tragt. Im
Vergleich zur Untersuchung mit Normalhérenden wird fiir die CI-Patienten der mittlere
Pegel um 10dB erhoht und quasi zuféllig im Bereich 66 - 76 dB in 3 dB-Schritten variiert.
Trotz der Anhebung des Pegels waren die leisesten Testschalle fiir einige Versuchspersonen
an der Grenze der Horbarkeit.

Der Testschall besteht aus breitbandigen, gepulsten Rauschfolgen (5 Pulse, Pulsdauer
30 ms, Pausendauer 70 ms), die ebenfalls in den anderen Versuchen dieser Arbeit verwen-
det wurden (vgl. Abschnitt 2.3). Wie die Arbeiten verschiedener Autoren gezeigt haben,
sind CI-Tréger in der Lage, zeitliche Pausen von wenigen Millisekunden an derselben Elek-
trode wahrzunehmen (Busby und Clark, 1999; Hanekom und Shannon, 1998; Tong et al.,
1988). Deshalb ist anzunehmen, dafl auch unsere CI-Tréiger die Pulse im Testschall einzeln
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auflosen konnen. Als Lokalisationsmethode kam also eine Fusion der Lichtzeigermethode
mit festem Lichtpunkteinsatz, wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, mit der Methode mit
variablem Pegel aus Abschnitt 2.4.3 zur Anwendung.

Bei der bimodalen Gruppe wurde das HG mit dem Lautstirkeregler vor dem Test
relativ zum CI so eingestellt, dafl sich ein zentriertes Abbild bei komfortabler Lautheit
ergab, wenn der Experimentator von voraus mit der VP sprach. Bei einigen Personen
mit starkem Horverlust reichte jedoch die Verstarkung des HG nicht, um ein komplett
zentriertes Abbild zu erreichen. Den bilateral versorgten Patienten wurde, sofern notig,
die entsprechende Einstellung des Sprachprozessors durch Variation von Lautstéirke und
Empfindlichkeit vorgenommen.

Die bimodal versorgten Patienten fiithrten Lokalisationsversuche mit je zehn Einzel-
versuchen pro Testrichtung fiir die Bedingungen nur CI, CI + HG P1 und CI + HG P2
durch. Die Mehrzahl der VP wiederholte den Versuch nur mit HG P1 zu einem spéte-
ren Zeitpunkt (gekennzeichnet). Die bilaterale Patientengruppe fiihrte die Versuche mit
beiden einzelnen CI und bei bilateraler CI-Versorgung durch. RL wurde nur mit bilate-
raler Versorgung untersucht. BW fiihrte in der ersten Sitzung anstelle des Versuchs mit
dem ersten CI einen Test mit festem Schallpegel durch. In einer zweiten Sitzung wur-
de die Lokalisationsfahigkeit von BW u.a. mit beiden einzelnen CI und bei bilateraler
CI-Versorgung getestet.

6.4 Ergebnisse

6.4.1 Richtungshoren bei bimodaler Versorgung

Tabelle 6.3 zeigt die Ergebnisse der Lokalisationsstudie der bimodal versorgten Patienten-
gruppe als absolute und relative Lokalisationsfehler, mittlere Quartile, als Korrelations-
koeffizient mit der vorgegebenen Richtung und als Koeffizienten der Regressionsgeraden
(Seeber et al., 2002, 2001). An letzterer 148t sich die Abhéngigkeit der lokalisierten von der
préasentierten Richtung ablesen, wobei zusétzlich die Quartile als Maf fiir die Streuung be-
trachtet werden miissen, da die Regression bei zu grofler Streuung an Aussagekraft verliert.
Der relative Lokalisationsfehler driickt die mittlere Abweichung von der Vorgaberichtung
aus, wahrend der absolute Lokalisationsfehler sowohl den Fehler durch diese Abweichung,
aber auch den Fehler durch die Streuungen beinhaltet. Die individuellen Lokalisations-
ergebnisse der drei Testbedingungen sind iiberblicksartig in Abbildung 6.1 als Mediane
und Quartile zusammengestellt. Da die Lokalisationsergebnisse in vielen Féllen nicht nor-
malverteilt sind*, konnte zur statistischen Auswertung keine Varianzanalyse durchgefiihrt
werden. Deshalb wird ein verteilungsfreier Test angewendet®.

Im folgenden werden die Ergebnisse von VP HS betrachtet, die in Abbildung 6.2 ge-
sondert gegeben sind. HS zeigt bei Benutzung von CI und HG Lokalisationsergebnisse, die
im Unterschied zu denen der anderen VP von iiberraschender Genauigkeit sind. Die hohe

4Lilliefor’s-Test auf Normalverteilung (Sachs, 1992), ca. 24% der Ergebnisse zu Richtung*VP auf 5%
nicht normalverteilt, auf 1% noch ca. 12% der Ergebnisse.

SMann-Whitney-Wilcoxon U-Test (Sachs, 1992), a-korrigiert fiir 11 Richtungen, pro Richtung ange-
wendet.
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VP  Versuch Fehler Quartile Korrelations- Regressionsgerade
absolut® arithm.” in Grad® koeffizient? Faktor Konstante

HS (I 22,2 10,2 11,4 0,81 0,41 9,6
CI+HGP1 10,3 8,5 4.5 0,994 0,80 6,9
CI+HG P2 9,4 6,7 5,1 0,985 0,83 6,1
HG 20,7 -89 15,7 0,85 0,36 —11,0
DT CI 27,3 —-9.4 1,5 0,56 0,02 -9.5
CI+HG 18,6 8,7 5,7 0,97 0,36 6,5

PG CI°¢ 20,6 10,0 12,4 0,87 0,29 3,4
CI+HG*® 13,8 —-14 10,8 0,86 0,76 -2.3
HG*® 26,1 -9.1 4,8 —0,09 —0,02 —6,6
BH (I 31,9 14,5 19,9 0,03 0,01 10,5
CI+HG 28,4 -0,3 14,8 —0,07 0,01 3,0
HG 36,1 —11,7 19,4 0,24 0,11 —9.6

JJ  CI 27,6 —14,0 5,6 0,25 0,01 —13,9
CI+HG 294 —-10,4 4.5 —0,56 —0,07 -9.5
RM CI° 23,6 —7.4 7.8 0,53 0,17 —8,2
CI+HG*® 33,4 —23,7 9,9 0,31 0,03 —21,8
HG*® 23,7 16,9 19,6 0,91 0,43 20,4
EK CI° 20,7 —7,7 12,0 0,93 0,26 —8,2
CI+HG* 19,1 0,0 13,2 0,74 0,36 -0,1
HG* 244 8,3 13,1 0,53 0,03 3,9
AB (I 22,8 2,0 13,3 0,85 0,25 —-1,7
CI+HG 26,2 —6,2 15,0 0,33 0,08 —4.9
HG*® 28,4 —2,7 16,7 0,35 0,16 —0,6

RL (I 223 9,3 13,4 0,26 0,06 8,6
CI+HG 19,3 4.1 7.8 0,83 0,21 6,2
HG*® 22.6 —5,7 13,0 0,85 0,17 —2,4
EM (I 21,5 —7,6 13,6 0,85 0,31 —10,7
CI+HG 24,2 4.5 12,0 0,69 0,50 —4.3

IS (I 29,0 10,1 8,8 0,46 —0,02 13,3
CI+-HG 21,5 2,6 8,0 0,69 0,36 1,4

®Absoluter Fehler: Mittlerer Betrag der Abweichung aller Einzeldaten von der Vorgaberichtung.

Relativer, arithmetischer Fehler: Mittlere Abweichung aller Einzeldaten von der Vorgaberichtung.
“Mittlerer Betrag der Differenz des 1. und 3. Quartils vom Median der Einzeldaten aller Richtungen.
dKorrelation der medianen Ergebnisse mit der Vorgaberichtung.
“Daten in einer zweiten, spéteren Sitzung erhoben.

Tab. 6.3: Ubersicht iiber die Lokalisationsergebnisse der Patienten mit bimodaler Versorgung
mit Horgerdt (HG) und Cochlea Implantat (CI): Lokalisationsfehler, Quartile, Korrelations-
koeffizient und Koeffizienten der Regressionsgeraden.

Genauigkeit duflert sich im vergleichsweise kleinen Schwankungsbereich (Quartile 4,5°).

Die Steigung der Regressionsgeraden von 0,80 zeigt, dafl HS verschiedene Richtungen kon-

sistent lokalisieren kann. Die lokalisierten Richtungen erscheinen zur CI-Seite verschoben.

Statistisch unterscheiden sich die Ergebnisse der drei Testbedingungen untereinander®.

SHS: 5% Signifikanz fiir die Kombinationen CI vs. CI+HG P1, HG vs. CI+HG P1, HG vs. CL
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Abb. 6.1: Ergebnisse zur Lokalisation von Schallquellen im Freifeld mit Cochlea Implantat
(CI) oder Horgerédt (HG). Die Ergebnisse sind als Mediane und Quartile gegeben.

Mit dem Richtmikrofonprogramm (Abbildung 6.2 rechts) zeigt sich kein ausgeprégter
EinfluBl auf die Lokalisationsergebnisse. Auch bei allen anderen Versuchspersonen wirkt
sich der Einflu des Richtmikrofons nicht aus, so dafl auf eine weitere Darstellung der
Ergebnisse mit Richtmikrofon verzichtet wird.

Die Versuchspersonen DT und PG zeigen ebenfalls ein eingeschrénktes Lokalisations-



93

(o))
()

s
X BIILE
— Ve
: : P
. 0} L N AR
5}
£ %7
e
7 20} E/ ,
—a —407¢ O Clrechts [{[ 7~ * CI+HGPI
. o HG links 7 ¢ CI+HGP2
—60 = : : - : '

-60 -40 -20 0 20 40 60 -40 =20 0 20 40 60
Vorgabewinkel ¢, /°

Abb. 6.2: Ergebnisse zur Lokalisation von Schallquellen im Freifeld von VP HS mit Cochlea
Implantat und Horgerét. Die linke Graphik zeigt die Ergebnisse bei Versorgung mit jeweils
nur einem Gerét, die rechte Graphik bei bimodaler Versorgung. Hierbei wurde die Richtcha-
rakteristik des Mikrofons am Horgerét omnidirektional (P1, %) oder voraus gerichtet (P2, ¢)
eingestellt. Die Ergebnisse sind als Mediane und Quartile gegeben.

vermogen, wobei die Richtungsdiskrimination bereits deutlich reduziert ist. DT’s wahrge-
nommene Richtungen folgen zwar nur stark reduziert der vorgegebenen Richtung, jedoch
erscheint dies signifikant, konsistent und mit geringer Streuung’. Bei PG ist der Regres-
sionsfaktor der lokalisierten und der vorgegebenen Richtungen grofler, jedoch treten auch
grofle Lokalisationsstreuungen auf. Die bimodalen Ergebnisse von PG unterscheiden sich
trotz der grofien Streuung signifikant von den monauralen®.

EM zeigt zwar eine grofiere Steigung der Regressionsgeraden, jedoch ist eine Rich-
tungsunterscheidung nur auf der rechten Seite auszumachen. Daher kann, ebenso wie
bei den VP EK, IS und mit Einschrénkungen auch RL davon ausgegangen werden, dafl
nur die Seite des Schallursprungs identifiziert werden kann. Insbesondere fiir weiter late-
ral eintreffende Schalle scheint so eine rechts/links-Unterscheidung moglich. Die bei den
Versuchspersonen EM, EK, IS und RL bei +50° auftretenden Unterschiede sind i.a. nicht
signifikant’. Der relative Fehler bei bimodaler Versorgung von EK berechnet sich aufgrund
der Verteilung der Antworten zu 0,03°.

Fiir die Versuchspersonen BH, JJ und AB ist weder eine Lokalisations- noch eine Sei-
tenidentifikationsfahigkeit nachweisbar. RM und EK sind die einzigen VP, bei der eine
leichte Verschlechterung der Seitenidentifikationsfahigkeit in der bilateralen Bedingung
sichtbar ist, jedoch nur fiir die Daten der zweiten Sitzung'’. RM gab an, in der Bedin-
gung HG besonders laute Schalle auf der Seite des HG angezeigt zu haben, obwohl sie
keine verdnderte Richtung aufwiesen. Mit einem derartigen Lautheitskriterium kann trotz

"DT: 1% Signifikanz fiir CI vs. CI4+-HG P1.

8PG: 1% Signifikanz fiir die Kombinationen CI vs. CI+HG P1 und HG vs. CI+HG P1.

9 Ausnahme RL und EK: 5% Signifikanz fiir HG vs. CI+HG P1; EK 5% Signifikanz fiir HG vs. CL
ORM: 1% Signifikanz fiir HG vs. CI+HG P1, 5% sign. fiir CI vs. CI+HG P1 und CI vs. HG.
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der Pegelvariation der Testschalle eine Identifikation der am weitesten auflen liegenden
Richtungen durchgefiihrt werden. RM konnte jedoch in den Bedingungen CI und CI+HG
keine Seitenunterscheidung treffen.

6.4.2 Richtungshoéren bei bilateraler CI-Versorgung
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Abb. 6.3: Ergebnisse zur Lokalisation von Schallquellen im Freifeld mit ein- und zweiseitiger
Cochlea Implantat-Versorgung (CI). Die Ergebnisse sind als Mediane und Quartile gegeben.
Fiir BW sind die Daten aus der ersten Sitzung dargestellt.

Abbildung 6.3 stellt die Lokalisationsergebnisse der bilateral versorgten CI-Patienten
dar. Tabelle 6.4 zeigt die entsprechenden Fehlermafle, Quartile, Regressionsgeraden- und
Korrelationskoeffizienten. Gegeniiber der einseitigen CI-Benutzung zeigt sich bei Nutzung
der bilateralen CI-Versorgung eine Verbesserung des Richtungshorens: Die Lokalisations-
genauigkeit ist bei bilateraler CI-Nutzung wesentlich hoher und die Unterscheidbarkeit
von verschiedenen Richtungen ist besser, wie sich an der Steigung der Regressionsgera-
den, den Quartilen und dem Korrelationskoeffizienten ablesen 1aft. Die wahrgenommene
Richtung liegt bei bilateraler Versorgung ndaher an der vorgegebenen Richtung.
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VP  Versuch Fehler Quartile Korrelations- Regressionsgerade
absolut arithmetisch in Grad koeffizient ~ Faktor Konstante
BW 1. CI* 30,0 —-17,3 25,7 0,82 0,49 —8,6
CI+-CI 6,2 0,6 4.4 0,996 1,15 —0,5
2. CI 25,9 8,3 194 0,46 0,15 5,3
IB 1.CI 214 —8,4 14,5 0,81 0,27 —6,8
CI+CI 19,5 —15,4 6,3 0,92 0,53 —16,4
2. CI 36,6 —36,6 10,0 —0,49 —0,09 —37,5
KH 1.CI 38,6 -0,0 18,0 —0,32 0,01 -1,1
CI+-CI 16,9 0,0 8,4 0,96 0,57 0,2
2. CI 28,1 10,7 15,5 0,56 0,23 3,3
RL CI+CI 17.3 -3,8 11,6 0,86 0,45 0,4

“Daten aus der zweiten Sitzung, 1,3 Jahre spater. Weitere Ergebnisse in Tabelle 6.5.

Tab. 6.4: Ubersicht iiber die Lokalisationsergebnisse der Patienten mit bilateraler Versor-
gung mit Cochlea Implantat (CI): Lokalisationsfehler, Quartile, Korrelationskoeffizient und
Koeffizienten der Regressionsgeraden. Berechnung entsprechend Tabelle 6.3.

BW zeigt von den vier Versuchspersonen die hochste Lokalisationsgenauigkeit. Sein
Richtungshorvermogen reicht an das von Normalhorenden heran. Unter Nutzung jeweils
einer CI-Seite kann BW durch monaurale Information Seiten grob unterscheiden. Bei Be-
nutzung beider CI-Seiten verbessert sich das Richtungshoérvermégen deutlich. So treten
mit bilateraler CI-Nutzung Quartile von nur 4,4° und Fehlerwerte von 6,2° absolut und
0,6° relativ auf. Die lokalisierte Richtung korreliert mit 0,996 mit der vorgegebenen Rich-
tung, wobei eine leichte Uberschitzung der seitlichen Richtungen um 15% auftritt. Auf-
grund der ausgepragten Fahigkeit zur monauralen Seitenunterscheidung mit dem erstim-
plantierten CI unterscheiden sich die Ergebnisse des erstimplantierten CI statistisch nicht
von denen mit bilateraler CI-Nutzung, jedoch von denen mit dem zweitimplantierten CI.
Die Ergebnisse mit dem zweitimplantierten CI unterscheiden sich dagegen signifikant von
denen mit bilateraler CI-Nutzung''.

IB (Abbildung 6.3, oben rechts, x) zeigt ebenfalls mit dem erstimplantierten CI die
Fiéhigkeit Seiten zu unterscheiden, die sie mit dem zweitimplantierten CI jedoch noch nicht
erworben hat. Mit bilateralem CI kann IB mehrere Richtungen grob unterscheiden. Die
Quartile nehmen gegeniiber der monauralen Festsetzung um 4 —8° ab und die Korrelation
zwischen lokalisiertem und vorgegebenen Winkel nimmt auf 0,92 zu. Die Richtungsdiskri-
minationsfiahigkeit verbessert sich daher. Die Ergebnisse mit beiden CI unterscheiden sich
signifikant von denen des zweitimplantierten CI’s, jedoch nicht von den mit dem ersten
CI gewonnenen'?.

KH zeigt mit zwei CI &hnliche Verbesserungen wie IB. Wahrend KH mit jeweils einem
CI die Seiten nicht unterscheiden kann, hat er diese Fahigkeit mit beiden CI. Bei bilateraler
Versorgung halbieren sich die Quartile gegeniiber der monauralen CI-Versorgung und der
Korrelationskoeffizient zwischen den lokalisierten und den vorgegebenen Richtungen steigt

19 CI vs. CI+CI 1%, 1. CI vs. 2. CI 5%.
121% Signifikanz fiir die Kombinationen 2. CI vs. CI+CI und 1. CI vs. 2. CL.
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auf 0,96. Die bilateralen Lokalisationsergebnisse von KH unterscheiden sich signifikant von
den monauralen'®. Auch RL zeigt mit beiden CI die Fihigkeit, einige Richtungen grob zu
unterscheiden.

6.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Horversuche mit bimodal versorgten Patienten zeigen, dafl unter be-
stimmten Voraussetzungen ein Richtungshéren mit z.T. unerwartet hoher Genauigkeit
auftreten kann. In der bimodal versorgten Patientengruppe zeigte HS ein ausgezeichnetes
Lokalisationsvermogen. DT und PG konnten die Schalleinfallsrichtung mit Einschrankun-
gen erkennen. EM, EK| IS, sowie RL konnten immerhin noch die Seite der Schalldarbie-
tung richtig festlegen, wiahrend BH, JJ, AB, IS und RM nur Richtungsbewertungen ohne
erkennbaren Bezug zur tatséichlichen Schalleinfallsrichtung abgaben. Aus Tabelle 6.1 148t
sich entnehmen, daf§ HS, DT und PG den geringsten durchschnittlichen Horverlust (PTA)
aufweisen. Ein gutes Resthorvermogen scheint demnach in der bimodal versorgten Patien-
tengruppe die Lokalisationsfahigkeit zu ermoglichen. Allerdings ist dies keine unbedingte
Voraussetzung fiir eine Seitenunterscheidung, wie die Ergebnisse von EM und IS zeigen.
Selbst ein Horverlust von mehr als 100 dB (PTA) steht der Fahigkeit nicht entgegen, die
Seite der Schalldarbietung zu erkennen.

In der bilateral versorgten CI-Patientengruppe kann BW mit sehr hoher Genauig-
keit lokalisieren, wahrend die iibrigen Patienten unsichere Bewertungen abgaben und eine
groflere Abweichung von der vorgegebenen Schalleinfallsrichtung auftrat. Sowohl die Pati-
enten der bimodalen als auch der bilateral versorgten Gruppe konnten unter den verwende-
ten Versuchsbedingungen mit randomisiertem Wiedergabepegel monaural nicht lokalisie-
ren. Nur wenige Patienten waren bei der monauralen Versuchsdurchfiihrung in der Lage,
die Seite der Schalleinfallsrichtung richtig anzugeben. Hieraus 148t sich folgern, daf} ein
gutes Richtungshoren nur durch die zentrale Auswertung von beidohrig aufgenommener
Schallinformation erméglicht wird. Folgende Merkmale konnen die Informationsgrundlage
zur Lokalisation bilden:

1. Interaurale Zeitdifferenzen
2. Ausnutzung monauraler spektraler Information an zwei Ohren

3. Interaurale Pegeldifferenzen.

6.5 Lokalisationsmerkmale bei
bilateraler Cochlea Implantat-Versorgung

6.5.1 Einleitung und Methode

Im Folgenden wird iiber einen Lokalisationsversuch geklért, welche der drei Merkmale (1)
interaurale Zeitdifferenzen (ITD), (2) monaurales Spektrum oder (3) interaurale Pegel-
differenzen (ILD) fiir die horizontale Lokalisation bei bilateraler CI-Versorgung dominant

135% Signifikanz jeweils fiir die Kombinationen 1. CI bzw. 2. CI vs. CI+CI.
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ausgewertet werden. Interaurale Zeitdifferenzen konnen zudem iiber zwei Mechanismen
zur Lokalisation beitragen: Uber die direkte Auswertung der interauralen Phasenlage an
tiefen Frequenzen oder iiber die interaurale Verzogerung der Hiillkurve. Zur Isolation die-
ser Merkmale wird der Lokalisationsversuch im Freifeld, der in diesem Kapitel bereits
fiir Lokalisationsuntersuchungen mit CI verwendet wurde (Abschnitt 6.3), nur hinsicht-
lich der Testschalle abgewandelt. Die Testschalle werden gezielt so generiert, daf spezielle
Annahmen {iiber das Vorhandensein und die Auswertbarkeit der Lokalisationsmerkmale
getroffen werden konnen. Folgende Schalle werden im Versuch verwendet:

BBR, gepulst ist ein gepulstes Breitbandrauschen (125 Hz—20kHz, 5 Pulse, Pulsdauer
30ms, Pausendauer 70ms). Der Schall stellt die groBtmogliche Lokalisationsinfor-
mation mit allen bekannten Merkmalen zur Verfiigung: die ITD-Information iiber
die Hiillkurve, das monaurale Spektrum, die I'TD und die ILD im gesamten horbaren
Frequenzbereich. Aufgrund dieser Eigenschaften wurde dieser Schall in den bisheri-
gen Lokalisationsversuchen mit CI-Trégern verwendet. Die Untersuchungen wurden
monaural mit jeder CI-Seite und binaural bei Nutzung beider CIs wiederholt. Da der
Schall ,BBR, gepulst® alle bekannten Lokalisationsmerkmale zur Verfiigung stellt,
sollte mit diesem Schalltyp eine Lokalisation mit grofiter Genauigkeit moglich sein.

BBR-CI, 200 ms Fl. ist ebenfalls ein Breitbandrauschen, jedoch weist die Hiillkurve
am Schallanfang und -ende eine sehr langsame Anderung auf. Durch diese langsame
Anderung liegt in der Hiillkurve keine verwertbare interaurale Lokalisationsinfor-
mation. Der spektrale Bereich des Rauschens entspricht dem vom CI ausgewerte-
ten Frequenzbereich (Gauf’sches weiles Rauschen 300 Hz — 5,5kHz, 500 ms Dau-
er, 200 ms gauBformige Flanken). Im Vergleich zu ,BBR, gepulst® sollte ,,BBR-CI,
200 ms FL.“ nicht iiber die Hiillkurve lokalisierbar sein, sondern nur iiber monaurale
und interaurale spektrale Information, sowie iiber die ITD bei tiefen Frequenzen.

TPR-CI, 200 ms Fl. ist ein Tiefpafirauschen im Frequenzbereich der unteren beiden CI-
Kanéle (Gaufl’sches weifles Rauschen 300 —486 Hz, 500 ms Dauer, 200 ms gau3férmi-
ge Flanken). Der Kopfschatten bewirkt in diesem Frequenzbereich noch keine zur
Lokalisation auswertbare interaurale Pegeldifferenz (Abbildung 1.3). Die Hiillkur-
ve stellt aufgrund der langsamen Anstiegszeit keine interaurale Zeitinformation zur
Verfiigung. Somit ist der Testschall ,, TPR-CI, 200 ms FL.“ nur iiber die interauralen
Zeitdifferenzen bei tiefen Frequenzen lokalisierbar.

TPR, gepulst ist ebenfalls ein Tiefpairauschen, das jedoch gepulst wurde. Spektrale
Information, die bei 500 Hz sehr gering ist, wurde zusétzlich durch zuféllige Varia-
tion des spektralen Dichtepegels zwischen den beiden unteren Frequenzkanélen des
Sprachprozessors zerstort (Rauschen 300—486 Hz, 500 ms Dauer, 10 ms Pulsdauer,
40ms Pause, 1ms gauBformige Flanken, zufillige Variation des spektralen Dich-
tepegels von maximal 40dB zwischen den beiden Analysefrequenzbédndern des CI-
Sprachprozessors [300, 381, 486] Hz, vgl. ,spectral scrambling® in Frequenzgruppen,
Wightman und Kistler, 1997). , TPR, gepulst“ kann somit nur iiber die interauralen
Zeitdifferenzen an tiefen Frequenzen und die Hiillkurve lokalisiert werden.
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HPR, scrambled ist ein Hochpafirauschen, dessen Frequenzbereich die drei oberen Ka-
nile des CI's umfafit. Der spektrale Dichtepegel innerhalb dieser Kanéle wurde
zuféllig variiert (Rauschen 2644 —5547 Hz, 500 ms Dauer, 200 ms gauf}formige Flan-
ken, zufillige Variation des spektralen Dichtepegels im Bereich 40dB zwischen
drei Analysefrequenzbindern des CI-Sprachprozessors [2644, 3377, 4360, 5547] Hz,
»scrambled noise”, Wightman und Kistler, 1997). Monaurale spektrale Informati-
on kann mit diesem Schall durch die Pegeldnderung in den Verarbeitungskanilen
des CI und den fehlenden tieffrequenten Anker” nicht genutzt werden, d.h. da die
tiefen Frequenzen fehlen, deren Pegel unabhéngig von der Richtung ist, kann die
Pegelénderung an hohen Frequenzen (Kopfschatten) schwerer eingeschétzt werden.
Es ist anzunehmen, dafl wie bei Normalhorenden auch bei CI-Patienten die ITD
durch den langsamen Anstieg der Hiillkurve und die fehlenden tiefen Frequenzen
kaum ausgewertet werden konnen (vgl. Abbildung 1.8; Kulkarni et al., 1999; Mac-
pherson und Middlebrooks, 2002; Wightman und Kistler, 1992). Somit ist von einer
Lokalisation des Schalles ,HPR, scrambled“ nur iiber interaurale Pegeldifferenzen
(ILD) auszugehen.

Mit diesen Schallen ergeben sich folgende Testhypothesen zur Isolation der Lokalisations-
merkmale:

1. Interaurale Zeitdifferenzen: Die Lokalisation unter Ausnutzung von ITD im Fre-
quenzbereich unterhalb 486 Hz kann mit dem Schall ,, TPR-CI, 200 ms F1.“ getestet
werden. Die Nutzung von Hiillkurven-Laufzeitunterschieden wiirde durch eine bes-
sere Lokalisationsleistung mit dem Testschall ,, TPR, gepulst® gegeniiber , TPR-CI,
200ms F1.“ nachgewiesen. Eine deutliche Verschlechterung der Lokalisationsfahig-
keit mit dem Testschall ,, BBR-CI, 200 ms F1.* gegeniiber ,,BBR, gepulst®“ wiirde fiir
einen Einflufl der Hiillkurveninformation bei breitbandigen Tragern sprechen.

2. Ausnutzung monauraler spektraler Information an zwei Ohren: Dieses Merk-
mal kann im Freifeld nicht isoliert werden, falls interaurale Pegeldifferenzen aus-
wertbar sind. Jedoch kann aus den Ergebnissen zur Lokalisation mit nur einem CI
geschlossen werden, ob monaurale spektrale Information ausgewertet werden kann.

3. Interaurale Pegeldifferenzen: Der Einflufl von ILD wird bestétigt, wenn eine Lo-
kalisation mit dem Testschall ,HPR, scrambled* moglich ist.

Von den Testschallen wurden jeweils zehn Folgen digital gespeichert (,frozen noise®)
und in zufélliger Reihenfolge bei den zehn Wiederholungen pro Testwinkel abgespielt.
Beim Abspielen der Schalle wurde der Wiedergabepegel zuféllig in 2 dB-Schritten von
61—-69dB SPL variiert. Die Pegelvariation erschwert die Auswertung monauraler Gesamt-
Pegelinformation — die monaurale spektrale Information bleibt unveréndert.

Die bei der Synthese der Testschalle berticksichtigten Analysefrequenzen des Sprach-
prozessors entsprechen der Standard-Einstellung der Kanéle des Tempo-+-Prozessors fiir
das C40+. Deutliche Anderungen der Eckfrequenzen treten in den oberen und unteren
Kanélen nicht auf. Auch bei leicht verdnderten Analysefrequenzen des Sprachprozessors
bleibt die Variation der einzelnen Kanalpegel erhalten.
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Der Lokalisationsversuch zur Isolation der Lokalisationsmerkmale wurde vom bila-
teral implantierten Patienten BW durchgefiihrt, der bereits im Lokalisationsversuch in
Abschnitt 6.4.2 herausragende Ergebnisse zeigte.

6.5.2 Ergebnisse
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Abb. 6.4: Lokalisationsergebnisse von Proband BW zu verschiedenen Schallen mit einseiti-
gem und bilateralem Cochlea Implantat (CI). Die Ergebnisse sind als Mediane und Quartile
gegeben. Oben links sind die Ergebnisse zum bisher verwendeten Testschall mit nur jeweils
einem CI, rechts (x) mit beiden CI dargestellt. Die anderen Ergebnisse wurden mit beiden CI
und den in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen Schallen gewonnen. Eine numerische Analyse der
Daten ist in Tabelle 6.5 gegeben.

Abbildung 6.4 stellt die Lokalisationsergebnisse zu den verschiedenen Testschallen dar,
Tabelle 6.5 zeigt die Ergebnisse der numerischen Analyse. Mit monauraler spektraler In-
formation von jeweils einem CI ist bereits eine grobe Seitenunterscheidung moglich (Ab-
bildung 6.4 oben links). Dabei werden verdnderte Richtungen nur auf der dem CI abge-
wandten Seite angezeigt — auf der zugewandten Seite wird die Vorausrichtung angegeben.
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Versuch Fehler Quartile Korrelations- Regressionsgerade
absolut arithm. in Grad  koeffizient = Faktor Konstante
1. CI, rechts 30,0 —17.3 25,7 0,82 0,49 —8,6
2. CI, links 17,7 5,2 15,2 0,87 0,46 6,0
beide CI
BBR, gepulst 8,5 -7,8 3,2 0,997 0,82 —6,5
BBR-CI, 200 ms Fl. 4,5 —-2,1 3,9 0,996 0,97 3,4
TPR, 200 ms FL 31,1 -9,7 224 0,17 0,03 —7,0
TPR, gepulst 30,8 —3,6 14,3 0,23 0,05 -3,6
HPR, scrambled 9,9 1.4 7,6 0,992 0,71 2,3

Tab. 6.5: Ubersicht iiber die Lokalisationsergebnisse von BW zu Abbildung 6.4 mit einseiti-
gem und bilateralem Cochlea Implantat (CI) fiir die verschiedenen Testschalle aus Abschnitt
6.5.1: Lokalisationsfehler, Quartile, Korrelationskoeffizient und Koeffizienten der Regressions-
geraden. Berechnung entsprechend Tabelle 6.3. Mit einseitigem CI wurde gepulstes Breitband-
rauschen (BBR, gepulst) als Testschall verwendet.

Die Quartile, die die Unsicherheit bei der Richtungsanzeige ausdriicken, sind mit 15° und
26° vergleichsweise grof3.

Bei bilateraler CI-Nutzung zeigt sich mit dem Testschall ,BBR, gepulst“ eine néhe-
rungsweise Reproduktion der Ergebnisse der ersten Sitzung (Abbildung 6.3). Die Wieder-
holung bestétigt in Abbildung 6.4 die Fahigkeit von BW zur Lokalisation mit sehr hoher
Genauigkeit. Die Quartile sind auf 3,2° reduziert. Seitliche Richtungen werden mit einem
Faktor von 0,82 unterschéitzt und es tritt eine seitliche Abweichung von —6,5° auf, wo-
durch die Ergebnisse der ersten und zweiten Sitzung signifikant voneinander abweichen'*.

Wird bei einem breitbandigen Schall die I'TD-Information der Hiillkurve reduziert
(BBR-CI, 200ms F1.), #ndert sich die Lokalisationsfihigkeit nur geringfiigig'® (Abbil-
dung 6.4 oben rechts). Die Quartile sind leicht auf 3,9° vergrofiert. Die Abweichung der
lokalisierten von den vorgegebenen Richtungen reduziert sich jedoch deutlich, da die Ant-
worten mit einer Steigung von 0,97 besser der Vorgaberichtung folgen.

Schalle mit ausschlieBlich tieffrequentem Anteil kénnen dagegen nicht lokalisiert wer-
den (Abbildung 6.4 unten links). Bei den Testschallen , TPR, 200ms FL“ und ,TPR,
gepulst“ folgt die Regressionsgerade der Lokalisationsantworten nicht der Vorgabe (Stei-
gung <0,05). Die Quartile sind bei beiden Testschallen mit 14° und 22° vergleichsweise
grof. Unabhéngig von der zeitlichen Hiillkurveninformation (TPR, 200 ms Fl. und TPR,
gepulst) ist also keine Lokalisation mit tieffrequentem Tréger moglich.

»HPR, scrambled“, ein hochfrequenter Schall mit geringer Hiillkurveninformation und
unterdriickter monauraler spektraler Information, ist dagegen lokalisierbar (Abbildung 6.4
unten rechts). Die Steigung der Regressionsgeraden der Lokalisationsantworten nimmt
jedoch im Vergleich zu einem Schall mit der kompletten Lokalisationsinformation (BBR,

“4Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test a-korrigiert fiir 11 Richtungen, 1% Signifikanz CI+CI 1. vs. 2.
Sitzung.

I5BBR-CI, 200 ms Fl. vs. BBR, gepulst: mit Ergebnissen der 2. Sitzung (BBR, gepulst) signifikant auf
1%, mit denen der 1. Sitzung nicht signifikant auf 5%.
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gepulst) auf 0,71 ab und die Quartile verdoppeln sich auf 7,6°. Dennoch unterscheiden sich
die Ergebnisse der Testschalle ,HPR, scrambled“ und ,,BBR, gepulst® statistisch quasi
nicht voneinander!®.

6.6 Diskussion

6.6.1 Lokalisationsergebnisse

Die Ergebnisse der Lokalisationsstudie mit bimodal versorgten Patienten zeigen, dafl die
Lokalisation von breitbandigen Schallen aus voraus liegenden horizontalen Richtungen mit
Cochlea Implantat und Horgerédt mit iiberraschend grofier Genauigkeit moglich ist. Der
bimodal versorgte Patient HS konnte derartige Schalle mit einem Streuungsmafl von 4,5°
und einer leichten Unterschétzung seitlicher Richtungen mit dem Faktor 0,80 lokalisieren.

Lokalisationsuntersuchungen mit bilateralen CI-Trégern zeigen, dafy auch diese Patien-
tengruppe die Fahigkeit zur genauen Lokalisation breitbandiger Quellen in voraus liegen-
den horizontalen Richtungen erwerben kann. Patient BW konnte unter Nutzung beider
CIs verschiedene Schallrichtungen mit einem niedrigen mittleren Streuungsmafl von 3,8°
auflosen, wobei die wahrgenommenen Richtungen mit den préasentierten mit 0,997 hoch
korrelieren.

Studien zur Ausnutzung binauraler Information bei CI-Trégern beschriankten sich bis
vor kurzem auf das Sprachverstdndnis und binaurale Detektionsexperimente (Green et al.,
1992; van Hoesel und Clark, 1997; van Hoesel et al., 1993; Lawson et al., 2000, 1998). Erst
kiirzlich wurde mit bimodaler Versorgung mit CI und HG gegeniiber der monauralen bei
zwei von drei Patienten eine Verbesserung der Identifikationsleistung der beiden Richtun-
gen £45° nachgewiesen (Tyler et al., 2002b).

Fiir bilaterale CI-Trager konnte vor kurzem ebenfalls gezeigt werden, dafl die beiden
Richtungen +45° bei bilateraler CI-Versorgung besser als mit einem einzelnen CI diskri-
miniert werden konnen (Preece et al., 2001; Tyler et al., 2002a). Van Hoesel et al. (2002)
wiesen mit einem Patienten ein Identifikationsvermdgen mehrerer Richtungen in der fron-
talen Horizontalebene bei Streuungen von 11-17° nach. Fiir lateral eintreffende Schalle
bewirkte die automatische Pegelanpassung eine Kompression der angezeigten Richtung
hin zur Mitte. Lokalisationsstudien wurden im Gegensatz zu Identifikationstudien bisher
nicht publiziert.

Im Vergleich zu den Ergebnissen von van Hoesel et al. (2002) mit bilateral versorg-
ten Cl-Patienten zeigen die vorgestellten Ergebnisse deutlich geringere Streuungswerte
von durchschnittlich 7,5° (Quartile). Alle vier Patienten der vorliegenden Studie zeigen
kleinere Streuungsmafle als der Patient in der Studie von van Hoesel et al. (2002). Auf-
grund der kleinen Stichprobengrofie und der unterschiedlichen Untersuchungsmethoden
kann kein direkter Vergleich zwischen den Ergebnissen gezogen werden. Die hier verwen-
dete Lokalisationsmethode zeigte jedoch bereits in Studien mit normalhérenden Personen
im Vergleich zur Literatur reduzierte Streuungsmafle (vgl. Abschnitte 2.4.2, 2.4.3, 2.5 und
4.5).

I6HPR, scrambled vs. BBR, gepulst: U-Test, a-korrigiert: einer der 11 Tests auf 5% signifikant.
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6.6.2 Auswertung interauraler Zeitdifferenzen

Zur Untersuchung des Einflusses von interauralen Zeitdifferenzen auf die Lokalisationsge-
nauigkeit bei bilateraler CI-Nutzung wurden spezielle Testschalle erzeugt und ein weiterer
Horversuch mit Patient BW durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dafl der tieffrequente
Testschall (TPR, 200 ms F1.) nicht lokalisiert werden kann und somit eine Auswertung von
ITD im Frequenzbereich unterhalb 486 Hz nicht erfolgt (vgl. Abschnitte 1.2 und 1.3.2).
Dariiber hinaus zeigen die Lokalisationsergebnisse des gepulsten Tiefpafirauschen ,, TPR,
gepulst®, dafl auch zeitliche Information in der Hiillkurve mit einem tieffrequenten Trager
vom bilateralen CI-Patienten BW nicht genutzt werden kann. Die Ergebnisse mit gepul-
stem vs. nicht gepulstem breitbandigen Testschall (BBR, gepulst vs. BBR, 200 ms F1.)
sind vergleichsweise dhnlich und zeigen fiir beide Testschallarten eine hohe Lokalisations-
genauigkeit. Wegen der Ahnlichkeit der Ergebnisse scheint die Auswertung der Hiillkurve
bei breitbandigen Schallen keine zusétzliche Information zur Lokalisation zu liefern. Zu-
sammengefaflt legen die Ergebnisse die folgende Interpretation nahe:

e Die ITD wird bei tiefen Frequenzen nicht zur Lokalisation ausgewertet.
e Die Hiillkurven-ITD tragt bei tieffrequentem Trager nicht zur Lokalisation bei.

e Die zeitliche Hiillkurve bringt bei breitbandigem Tréger keinen deutlichen Informa-
tionsgewinn iiber die Auswertung von Pegeln hinaus.

Interaurale Zeitdifferenzen liefern dagegen bei Normalhorenden die ausschlaggebende
Information fiir die horizontale Lokalisation von breitbandigen und tieffrequenten Schallen
(Macpherson und Middlebrooks, 2002; Wightman und Kistler, 1992). Bei hohen Mitten-
frequenzen ist das Gewicht der I'TD gegeniiber anderen Lokalisationsmerkmalen gering
(Kulkarni et al., 1999; Macpherson und Middlebrooks, 2002). Warum die ITD zur Loka-
lisation mit Cochlea Implantaten nicht beitragen, wird im folgenden erlautert.

Abbildung von ITD mit Cochlea Implantaten

Die CIS-Strategie des Tempo-+-Sprachprozessors versucht, die Wellenform und die Hiill-
kurve in den einzelnen Frequenzbéndern nachzubilden. Die maximale Pulsrate des Tempo-+-
Prozessors mit dem Implantat C40+ betragt 18000 pps, woraus sich ein Interpuls-Intervall
von 56 pus ergibt. Die 12 Elektroden werden nacheinander einzeln gereizt, so dafl das
Interpuls-Intervall innerhalb eines Kanals 667 us betrdgt. Da die Pulsrate und die Sti-
mulationsreihenfolge der Elektroden fest sind, wird eine Amplitudenénderung erst nach
maximal dieser Zeit im Kanal sichtbar — unabhéngig von der zeitlichen Lage in diesem
Intervall. Die zeitliche Auflésung in einem Kanal liegt also im Bereich der maximal auf-
tretenden natiirlichen I'TD (vgl. Abschnitt 1.2), so dafl eine Auswertung der interauralen
zeitlichen Hiillkurveninformation innerhalb eines Bandes nicht méglich erscheint.

Die Auswertung spektral-bezogener I'TD fiir die Lokalisation ist fiir Frequenzen gréfer
1200 Hz bei Normalhorenden nicht moglich (vgl. Abbildung 1.5 und 1.8). Bei Frequenzen
kleiner 1200 Hz erfolgt die Auswertung der I'TD bei Normalhorenden entsprechend der
interauralen Phasenlage. Ein festes Interpuls-Intervall von 667 ps in einem einzelnen Kanal
und die Reizung entsprechend der Hiillkurveninformation machen es unmoglich, dafl die
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interaurale Phasendifferenz von tieffrequenten Trigern mit einer oberen Grenzfrequenz
von 1200 Hz abgebildet wird, d.h. dal beispielsweise der Zeitpunkt der Nulldurchgéinge
im Schalldruckverlauf genau wiedergegeben wird.

Die Gesamt-Hiillkurven-ITD, die sich in einer interauralen zeitlichen Anderung des ge-
samten Reizstromes duflert, ist nur vom Interpuls-Intervall von 56 us abhéngig. Sie konnte
daher theoretisch Information tragen, wahrscheinlich jedoch nicht auf der Basis einzelner
Reizpulse. Daher erfordert die Auswertung eine Integration iiber die Pegelinformation
mehrerer benachbarter Kanéle. Mit dieser Integration ist eine zeitliche Auflésung im Be-
reich 56 - 667 us denkbar. Die Ergebnisse zur Lokalisation iiber die Hiillkurve mit breit-
bandigem Tragerschall zeigen jedoch, dafl diese mdogliche verbesserte zeitliche Auflésung
kaum zur Lokalisationsinformation im Vergleich zu anderen Merkmalen beitrégt.

Detektion von ITD mit bilateralem Cochlea Implantat

Erste Studien mit bilateral versorgten CI-Patienten zur Bestimmung der eben wahrnehm-
baren interauralen Zeitdifferenz ergaben Werte im Bereich 0,5—1,5ms (van Hoesel und
Clark, 1997). Da der maximal am Kopf auftretende Laufzeitunterschied 750 us betrégt
(Abbildung 1.4), wurde die Lokalisation aufgrund von ITD ausgeschlossen. Kiirzlich vor-
gelegte Studien, die zum Teil synchronisierte Sprachprozessoren einsetzen, konnten eine
ITD-Detektionsschwelle von 150 ps (Lawson et al., 1998) bzw. 180700 us (Senn et al.,
2002) nachweisen. Ein Einfluf§ von interauralen Laufzeitdifferenzen auf das Lokalisati-
onsvermogen von bilateralen CI-Trégern ist daher nicht auszuschlielen. Der Patient BW
wurde auch von Lawson et al. (2000) hinsichtlich seiner ITD-Detektionsleistung mit syn-
chronisierten Sprachprozessoren getestet. Es wurden bei ihm bei einigen Elektrodenkombi-
nationen I'TD-Detektionsschwellen besser als 150 us gefunden, entsprechend einer Winkel-
auflosung besser als 18°. Der Median der Werte iiber alle Elektroden lag bei BW jedoch
bei 500 us, so dafl eine Erklarung der bei ihm gefundenen ausgezeichneten Lokalisati-
onsleistung durch die Ausnutzung von interauralen Laufzeitunterschieden ausgeschlossen
erscheint. Weiterhin ist zu beachten, daf§ die in der vorgelegten Arbeit ermittelten Da-
ten mit nicht synchronisierten Sprachprozessoren ermittelt wurden. Dadurch kann sich
eine interaurale zeitliche Verschiebung innerhalb eines Kanals einstellen, die bis 667 us
betragt und von den Einschaltbedingungen der Geréte, der internen unterschiedlichen
Taktung der Gerite (Drift) und den eingestellten Reizraten beider Gerite abhingt. Weil
das Ausmaf} des zeitlichen Versatzes bei nicht synchronisierten Sprachprozessoren stark
von den aufgefiihrten Bedingungen beeinflufit wird, ist anzunehmen, dafi die ITD kein
verléBliches Lokalisationsmerkmal darstellt. Das in Abschnitt 6.5 vorgestellte Experiment
beweist schliellich, daf} interaurale Verzogerungen im Frequenzbereich unterhalb 486 Hz
nicht zur Lokalisation herangezogen werden konnen.

ITD mit Cochlea Implantat und Horgerit

Wird das nicht mit dem CI versorgte Ohr mit einem HG versorgt, so addiert sich zur in-
terauralen Verzogerung noch die unterschiedliche Rechenzeit beider Prozessoren und die
Zeit bis zur Reizung im entsprechenden Kanal bzw. am dquivalenten Ort in der Cochlea.
Da das verwendete Horgerét analog ist und daher bei der Bearbeitung des Signals nahezu
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keine Laufzeiten addiert, ergibt sich relativ zum Implantat, welches digital und blockweise
arbeitet, eine zeitliche Verzogerung von einigen Millisekunden. Dieser zeitliche Versatz,
der als grofler als die natiirlichen I'TD angenommen wird und zu ihnen hinzuzurechnen
ist, kann wahrscheinlich nicht vom Gehirn ignoriert werden. Zudem wird bei bimodaler
Versorgung an den beiden Seiten an Orten zu verschiedenen Frequenzen gereizt. Ein Ver-
gleich der interauralen Laufzeit mufl somit innerhalb breiterer Frequenzbénder erfolgen.
Daher ist wahrscheinlich, dafl die Lokalisation mit CI+HG ebenso wie die mit bilateralem
CI nicht iiber ITD erfolgt.

6.6.3 Auswertung monauraler spektraler Information

Die Patienten IB, HS, PG und EM zeigen bei monauraler Versorgung mit CI die Fahig-
keit Seiten zu unterscheiden. Dabei steht ihnen bei den verwendeten Testschallpegeln nur
die monaurale Pegelinformation zur Verfiigung, da ihr kontralaterales Ohr einen hoch-
gradigen Horverlust aufweist. Die Pegelvariation der Testschalle erschwert die monaurale
globale Auswertung der Pegeldnderungen durch den Kopfschatten. So verbleibt monau-
ral nur die Auswertung von spektraler Information durch die Abschattung des Kopfes,
also die Betrachtung der Dampfung hoher Frequenzen gegeniiber den tiefen, wenn die
Schalle aus Richtungen kommen, die dem CI abgewandt sind. Sofern das CI hinreichend
tiefe Frequenzen als Anker iibertrigt, kann die VP dariiber unter Annahme eines glat-
ten Quellenspektrums eine grobe Richtungseinschédtzung vornehmen. Die Fahigkeit zur
groben Seitenunterscheidung bei den Patienten 1B, HS, PG und EM muf} auf diesem Pro-
ze3 beruhen. Die monaurale spektrale Information reicht jedoch nicht zur Unterscheidung
mehrerer Richtungen, wie an den grofien Streubereichen der Ergebnisse und der geringen
Steigung der Regressionsgeraden ersichtlich ist.

Im bilateralen Fall konnte die monaurale spektrale Information unabhéngig von inter-
auralen Pegeldifferenzen ausgewertet werden. Dieser Fall tritt auf, wenn der Lautheitsab-
gleich zwischen CI und HG kein zentriertes Abbild erreichen kann, wie es bei Patienten
mit hohem Horverlust der Fall ist. EM und IS zeigten einen binauralen Vorteil, der auf
der Auswertung der monauralen spektralen Information an zwei Ohren beruhen kénnte.

6.6.4 Auswertung interauraler Pegeldifferenzen

Die Lokalisationsfdhigkeit unter Verwendung des Testschalles ,, HPR, scrambled“ unter-
scheidet sich nur geringfiigig von der Lokalisation eines breitbandigen Schalles, der al-
le potentiellen Lokalisationsmerkmale beinhaltet. Die Quartile sind mit dem Testschall
,HPR, scrambled* auf 7,6° vergrolert. Eine derartige Abnahme der Lokalisationsgenauig-
keit tritt auch bei Normalhtrenden auf, wenn Schalle mit spektraler Pegelvariation (,,spec-
tral scrambling®, Wightman und Kistler, 1997) verwendet werden. Da Normalhérende die
interauralen Zeitdifferenzen mit dem Testschall ,HPR, scrambled* nicht zur Lokalisation
nutzen konnen, kann davon ausgegangen werden, dafl die Lokalisation dieses Schalls mit
bilateralem CI auch nicht auf der Auswertung der ITD basiert. Dariiber hinaus konnte
bereits gezeigt werden, dafl interaurale zeitliche Information mit bilateralem CI nicht aus-
gewertet wird. Uber monaurale spektrale Information kann mit einem CI nur eine grobe
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Seitenunterscheidung durchgefiihrt werden — gegeniiber der deutlich hoheren Lokalisati-
onsgenauigkeit auf der Basis von ILD scheint die monaurale spektrale Information daher
bei der Lokalisation natiirlicher Schalle mit bilateralem CI nur ein untergeordnetes Lo-
kalisationsmerkmal zu sein. Zudem wurde die monaurale Information durch kanalweise
Pegelvariation des Testschalls ,HPR, scrambled* unterdriickt. Die festgestellte Lokalisa-
tionsfahigkeit dieses Schalls basiert daher auf der Auswertung von ILD.

Wahrnehmung von ILD mit Cochlea Implantaten

Van Hoesel et al. (2002) haben die mit BTE-Geréten (Behind-the-Ear) auftretenden ILD
an einem Kunstkopf gemessen. Bei 50° seitlichem Schalleinfall betragen diese 6 dB fiir
breitbandige Schalle und 3 dB bei 500 Hz, 6 dB bei 1kHz, 9dB bei 2kHz und 11dB bei
4kHz. Fiir voraus liegende Richtungen ergibt sich eine Steigung von 0,13dB/°. Bereits
in frithen Studien mit bilateraler CI-Versorgung wurde festgestellt, dafl eine grofiere Posi-
tionsempfindlichkeit des interauralen Abbildes von der ILD als von der ITD besteht (van
Hoesel et al., 1993). Neue Studien wiesen eine ILD-Detektion von 1-3 Amplitudenschrit-
ten des Reizstromes nach, was z.B. 16 yA bei 1,1 mA, entsprechend 0,125dB bei 9,5dB
Dynamikbereich, betragen kann (Lawson et al., 2000, 1998). Die digitale interne Signal-
verarbeitung und Reizgenerierung im CI beeinflult die Abbildung der ILD. Im Med-El
Combi 40+ betragt die Auflosung der Stromamplituden 7bit, so dafi 128 Strom-Schritte
bei einem theoretischen Dynamikbereich von 42 dB méglich sind. Die kleinste Schrittweite
wird entsprechend der Stromamplitude der Reizpulse angepaft, die der Patient fiir eine
komfortable Lautheitsempfindung benétigt. Sie kann 2.4, 4,2, 7.7 oder 13,6 uA betragen.
Diese Schrittweite, sowie der minimale und der maximale Reizstrom werden fiir jeden
Kanal einzeln gesetzt. Daher sind der Dynamikbereich am Nerv und die ILD-Abbildung
in den Kanélen verschieden. Ein bilateraler CI-Trédger kann eine ILD in einem Kanal
detektieren, wihrend dies in einem anderen Kanal nicht moglich ist (Lawson et al., 2000).

Die Vorverarbeitung im CI bzw. HG versucht nun, den grofleren externen akustischen
Dynamikbereich auf den kleineren am Nerv bzw. am Ausgang des HG abzubilden. Da-
zu ist neben der Abbildung der Hiillkurveninformation auf die Reizstromamplituden im
CI entsprechend einer logarithmischen Kennlinie eine Kompression notig, die ab einem
bestimmten Pegel einsetzt. So kann am Schall-zugewandten Ohr die Kompression bereits
wirken, am abgewandten jedoch noch nicht, was zur Reduktion der abgebildeten ILD
fithrt. Dieser pegel- und richtungsabhéngige Prozel verdndert die ILD an der Einsatz-
schwelle der Kompression in kaum erlernbarer Weise. Bei gleichartigem Wirken der Kom-
pression an beiden Ohren verringert sich die ILD um den Kompressionsfaktor. Setzt man
eine Kompression entsprechend einer Abbildung von extern 40 dB auf intern 10...20dB
Dynamikbereich voraus, so ergibt sich mit der o.g. ILD-Schwelle von 0,125dB eine ex-
terne ILD von <0,5dB. Bei einer Winkelabhéngigkeit der ILD von etwa 0,1dB/° ergibt
sich eine theoretische Winkelauflosung von < 5°, was sehr gut mit den Streubereichen
der Ergebnisse von BW von 3,2 bis 4° korrespondiert. Senn et al. (2002) berichten eine
ILD-Schwelle von 1-4dB fiir zwei Erwachsene und vier Kinder. Eine derartige Schwel-
le erklart die Ergebnisse der anderen bilateralen Patienten, die Quartile von 6,3—11,6°
aufweisen.
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ILD mit Cochlea Implantat und Horgerét

Die Lokalisationsfahigkeit mit CI+HG ist gegeniiber bilateralem CI durchschnittlich ge-
ringer. Da das Resthorvermdgen bei den meisten VP mit HG auf tiefe Frequenzen be-
schriankt ist, das CI aber Orte zu hohen Frequenzen reizt, ist die Auswertung von ILD
erschwert. Wie in Tabelle 6.1 ersichtlich, ist der Horverlust fiir alle Patienten mit PTA’s
> 79 dB SPL fiir Frequenzen > 2 kHz so grof3, daf} er nicht mehr durch das Horgerét ausge-
glichen werden kann. ILD sind jedoch erst ab diesen Frequenzen zur Lokalisation nutzbar.
Daher zeigen alle diese Patienten kein Lokalisationsvermogen. FEine Ausnahme stellen die
Patienten JJ, EM und EK dar, die einen Riickgang des Horverlusts mit zunehmender
Frequenz verzeichnen und daher an 4 kHz ILD auswerten kénnten. So zeigen EM und EK
die Fahigkeit Seiten zu unterscheiden. JJ kann jedoch trotz der niedrigen Hoérschwelle von
69 dB bei 4 kHz keine Seiten unterscheiden. HS, DT und PG, die lokalisieren konnen, wei-
sen vergleichsweise niedrige Horschwellen an tiefen und héheren Frequenzen auf. DT kann
trotz seines hohen Horverlustes bei 4 kHz grob Richtungen unterscheiden — wahrschein-
lich iiber Information bei 2kHz. Die Verstarkung des HG der Patienten mit niedrigerem
durchschnittlichen Horverlust ist ausreichend, um gegeniiber dem CI eine gleiche Lautheit
und damit ein zentriertes Abbild zu erzielen. ILD kénnen somit abgebildet werden, un-
terliegen aber ebenfalls den o.g. Einschrankungen durch die Kompression. Hinzu kommt,
dal die Reizung nach verschiedenem Schema erfolgt: wihrend in einem Ohr der Nerv
iibersychronisiert direkt stimuliert wird, erfolgt im anderen eine akustische Reizung, die
vermutlich ein deutlich unterschiedliches Reizmuster im Nerv zufolge hat. Dennoch kann
die binaurale Information zur Lokalisation verglichen werden.

6.6.5 Adaptation an verédnderte interaurale Merkmale

Normalhorende lokalisieren breitbandige Schalle im wesentlichen durch die Auswertung
der ITD. Aufgrund der vorangegangenen Ausfithrungen muf man annehmen, dafl die I'TD
bei der Nutzung bilateraler ClIs nicht als Grundlage der Lokalisation von breitbandigen
Schallen fungieren. Im folgenden sollen mogliche Ursachen fiir das Vernachldssigen der
ITD-Information bei bilateraler oder bimodaler CI-Nutzung gesucht und mogliche Adap-
tationsmechanismen diskutiert werden. Der mafigebliche Einflufl der I'TD auf die Lokali-
sation wird reduziert, wenn der Stimulus keine tiefen Frequenzanteile enthélt (Wightman
und Kistler, 1992). Bei Cochlea Implantaten findet man diese reduzierte Abbildung tiefer
Frequenzen, da zum einen nur Signale > 300 Hz vom Sprachprozessor verarbeitet werden
und zum anderen selbst bei Implantaten mit verhdltnisméfiig langem Elektrodentrager
der apikale Bereich der Cochlea nicht erreicht wird. Bei Normalhérenden enthalten die
ILD dann die ausgewertete Richtungsinformation. Die von Lawson et al. (2000) bei bila-
teraler CI-Nutzung beschriebene Inkonsistenz der ITD-Information in verschiedenen Fre-
quenzbandern fithrt vermutlich zu einem reduzierten Nutzen von Laufzeitunterschieden
(Wightman und Kistler, 1996). Hinsichtlich der Ausnutzung von ILD-Information kénnte
man annehmen, dafl durch Mikrofonaufnahme und reduzierte spektrale Abbildung eine
frequenz-spezifische Ausprigung der ILD fehlt. Fiir die Lokalisationsleistung spielt dieses
nur eine untergeordnete Rolle. Macpherson und Middlebrooks (2002) fanden kiirzlich, dafl
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der mittere Wert der ILD und I'TD ausschlaggebender fiir die Positionsbestimmung ist als
ihre Feinstruktur. Zusammengefafit 148t sich feststellen, dafl es verschiedene Hinweise in
der Literatur gibt, die eine mégliche Umgewichtung der Lokalisationsmerkmale von I'TD
auf ILD nahelegen.

Weiterhin kann angenommen werden, dafl sich die Auswertung von interauraler Rich-
tungsinformation durch Lernprozesse verdndert. Beispielsweise dndert sich der Lokalisa-
tionsprozef bei einigen CI-Patienten insoweit, dafl monaurale spektrale Information zur
Seitenunterscheidung herangezogen werden kann. Einseitig ertaubte Patienten kénnen ih-
re Lokalisationsfiahigkeit mit monauraler Information derart adaptieren, dafl diese besser
als die von Normalhrenden mit einem verschlossenen Ohr sein kann (Slattery III. und
Middlebrooks, 1994). Zudem werden die wahrgenommenen Richtungen statt im Kopf am
gesunden Ohr wieder {iber den Raum verteilt wahrgenommen, wie z.B. auch VP RM fiir
das monaurale Héren mit CI berichtete.

Die festgestellte hohe Lokalisationsgenauigkeit bei einigen Patienten sowohl mit bilate-
ralem CI als auch mit CI und HG erfordert eine hohe Adaptationsfahigkeit an verédnderte
interaurale Parameter. In Abschnitt 3.6 wurde bereits festgestellt, daf§ verhaltnismafBig
kleine Anderungen im komplexen Spektrum der AuBenohriibertragungsfunktionen nach-
gelernt werden koénnen (Hofman et al., 1998). Dies schlieit lokale Pegelénderungen des
Spektrums um einige Dezibel, aber auch Phasenénderungen, wie sie durch Pinna-Plastiken
auftreten konnen, mit ein. Ein Umlernen der mittleren Grofien von ILD und ITD wurde
durch Anlernen einer gespreizten Richtungsabbildung gezeigt (Shinn-Cunningham et al.,
2001). Das bisher gezeigte Umlernen von Richtungen beschrénkt sich auf den Bereich
20-30° (Welch, 1986). GroSere Anderungen, wie z.B. im Extremfall der Transposition
der Ohren, also der Ubermittlung der Information des rechten Ohres auf das linke und
umgekehrt, konnten nicht gelernt werden (Welch, 1986; Young, 1928). Die Adaptation
verlief aber soweit, daf§ die Diskrepanz im Beisein visueller Information nicht bemerkt
wurde. Im Review zu Seeber et al. (2002) bemerkt Colburn in Ubereinstimmung mit
der These der Langzeitadaptation (Shinn-Cunningham, 2001), dafl nach einer kritischen
Adaptationszeit auch grofere Anderungen gelernt werden kénnen. So weisen Gold und
Knudsen (2000) bei jungen Eulen eine Adaptation von bis zu 55 pus ITD und 8dB ILD
an verdnderte Bedingungen nach. Da 110 us I'TD einem Schalleinfallswinkel von 55° bei
den Eulen entspricht (Abb. 7 in Gold und Knudsen, 2000), ist somit eine Adaptation von
25° nachgewiesen. Die vermutete zeitliche Verschiebung von mehreren Millisekunden in
der Kombination CI4+HG ist jedoch weit aulerhalb des natiirlichen Bereichs und daher
deutlich grofler als die bisher betrachteten 20-30°. Zellen, die auf grofie ITD antwor-
ten, sind beispielsweise beim Affen vorhanden (Stern und Trahiotis, 1995). Jedoch ist es
fraglich, ob die mit CI4+-HG auftretenden grofien interauralen zeitlichen Verschiebungen
von neuronalen Verzogerungsstufen ausgeglichen werden, wie es von binauralen Modellen
vorgeschlagen wird (Stern und Trahiotis, 1995). Da die Ergebnisse eher auf eine Lokali-
sation mit Pegelinformation auch bei Verwendung von CI und HG schlieflen lassen, ist
anzunehmen, dafl ein solcher zeitlicher Ausgleich nicht stattfindet, sondern die zeitliche
Information weitestgehend ignoriert wird.

Die Adaptation an verinderte ILD ist dagegen teilweise moglich. Florentine (zitiert
in Durlach et al., 1981, S. 293) berichtet das Nachlernen der Vorausrichtung innerhalb
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weniger Tage auf einen verbleibenden Fehler entsprechend einer ILD von 0—5dB, wenn
durch einen einseitigen Gehorschutz die ILD um 20-25dB verdndert wurde. Dies legt
nahe, dafl sich die Patienten mit groflem Horverlust an die verdnderten ILD adaptieren
kénnen, obwohl das HG keinen Lautheitsausgleich gegeniiber dem CI erzielen kann. Finige
dieser Patienten (EM, EK, IS, RL) zeigten im Horversuch die Fahigkeit zur Seitenunter-
scheidung.

6.6.6 Zusammenhang von Sprachverstehen und Lokalisation

Tabelle 6.1 stellt Ergebnisse zum Satzverstdndnis in Ruhe der bimodalen Patienten dar
(Baumann und Seeber, 2001). Die Patienten mit den besten Lokalisationsergebnissen HS,
DT und PG weisen auch das hochste Sprachverstindnis auf, das an 100% heranreicht.
Aufgrund von Deckelungseffekten ist keine weitere Verbesserung mit bimodaler Versor-
gung sichtbar. Im Sprachtest mit Storgerdusch zeigten diese Patienten jedoch deutliche
binaurale Vorteile gegeniiber den anderen Patienten (Baumann und Seeber, 2001). Ohne
Storgerdusch profitieren auch die Patienten JJ, RM, RL, EM und IS im Satztest von
der bimodalen Versorgung. RL, EM und IS konnten in der vorliegenden Studie auch die
Seiten unterscheiden. Ein Vorteil durch die bimodale Versorgung im Lokalisationstest
steht anscheinend im Zusammenhang mit einem Vorteil im Sprachverstehen. Die bimodal
vorliegende Information kann offensichtlich sowohl zur Lokalisation als auch zum Sprach-
versténdnis zum Vorteil genutzt werden.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Lichtzeigermethode fiir audiologische Untersuchungen ange-
wendet. Elf Patienten mit Cochlea Implantat (CI) und einem Hoérgerdt (HG) auf der
kontralateralen Seite wurden auf ihre Lokalisationsfahigkeit hin untersucht. Weitere vier
CI-Tréger, die bilateral implantiert sind, nahmen an der Lokalisationsstudie teil.
Cochlea Implantate sind neuronale, elektronische Prothesen, die den Hornerv mit einem
elektrischen Muster reizen, das aus dem Schallsignal abgeleitet wird. Mit diesem Reizmu-
ster werden die interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen erheblich verédndert wiedergegeben.
Bei Versorgung mit bilateralem CI kann daher nicht davon ausgegangen werden, dafl die
Patienten lokalisieren kénnen. Bei bimodaler Versorgung mit CI und Horgerédt werden
beide Seiten auf unterschiedliche Weise — elektrisch und akustisch — gereizt, so dafl eine
Verarbeitung der binauralen Information nicht erwartet werden kann.

Diese Studie weist erstmals nach, dafl bei bimodaler Versorgung mit CI und HG ei-
ne iiberraschend gute Lokalisationsgenauigkeit auftreten kann, die sogar nahe an die von
Normalhorenden heranreicht. So zeigt Patient HS Lokalisationsstreuungen von nur 4,5°.
Die lokalisierten Richtungen folgen in hohem Mafle den vorgegebenen, was durch den Re-
gressionsfaktor von 0,80 ausgedriickt wird. Ein relativ hohes Resthorvermogen auf dem
HG-Ohr scheint diese hohe Lokalisationsfédhigkeit zu ermdglichen. Weitere vier Patienten,
die zudem einen hohen durchschnittlichen Horverlust aufweisen, konnen mit bimodaler
Versorgung zumindest die Seite des Schalleinfalls erkennen. Vier weitere Patienten der
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bimodalen Gruppe zeigen kein Richtungshorvermogen.

Die Patienten mit bilateraler CI-Versorgung haben alle die Fahigkeit Richtungen zu
unterscheiden. Erstmals konnte bei bilateraler CI-Nutzung ein ausgezeichnetes Lokalisa-
tionsvermogen nachgewiesen werden, das nahe an das von Normalhérenden heranreicht.
Die Lokalisationsstreuungen des Patienten BW betragen bei bilateraler Versorgung nur
4,4°. Zudem weichen die von BW lokalisierten Richtungen im Mittel nur 0,6° von den
vorgegebenen ab.

In weiteren Lokalisationsversuchen mit dem bilateralen CI-Trager BW wurde unter-
sucht, auf welchen Lokalisationsmerkmalen die hohe Lokalisationsfdhigkeit mit CI be-
ruht. Die Ergebnisse zeigen, dal ein Tiefpafirauschen mit einer oberen Grenzfrequenz
von 486 Hz unabhéngig von einer zusétzlichen Modulation der Hiillkurve nicht lokalisiert
werden kann. Daraus folgt, dal interaurale Zeitdifferenzen nicht zur Lokalisation mit bi-
lateralem CI beitragen. Ein Hochpafirauschen, das insbesondere iiber die Auswertung von
interauralen Pegeldifferenzen lokalisierbar ist, kann dagegen lokalisiert werden. Zudem ist
die Lokalisationsgenauigkeit dieses Hochpafirauschens gegeniiber der eines breitbandigen
Schalles kaum verringert. Daraus folgt, dafl interaurale Pegeldifferenzen das wesentliche
Merkmal zur Lokalisation mit bilateralem CI sind. Die Fahigkeit zur Unterscheidung der
Seite des Schalleinfalls mit nur einem CI zeigt, da} bereits das monaurale Spektrum
Lokalisationsinformation liefert. Da bereits die Auswertung von interauralen Pegeldif-
ferenzen gegeniiber zuséitzlichen Lokalisationsmerkmalen eine nahezu uneingeschrinkte
Lokalisationsfahigkeit ermoglicht, scheint die monaurale Information nur untergeordnet
zur Lokalisation natiirlicher Schalle beizutragen. Somit konnte erstmals gezeigt werden,
daB interaurale Pegeldifferenzen anstelle der bei Normalhérenden dominanten interauralen
Zeitdifferenzen das wesentliche Merkmal zur Lokalisation mit bilateralem CI bilden.



/Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt eine neue Methode fiir auditive Lokalisationsuntersuchungen
vor und behandelt ihre Anwendung in psychoakustischen Experimenten zur Lokalisa-
tion in der Horizontalebene, zur Auswahl von Auflenohriibertragungsfunktionen fiir die
virtuelle Akustik, zum Ventriloquismuseffekt und zur Lokalisation bei Cochlea Implantat-
Tragern.

In Kapitel 2 wird die neue Methode fiir auditive Lokalisationsuntersuchungen vor-
gestellt. Im Experiment werden dabei Testschalle aus zufélligen voraus liegenden hori-
zontalen Richtungen abgespielt. Nach jeder Schalldarbietung erscheint ein Lichtpunkt an
zufélliger horizontaler Position symmetrisch um die Schallrichtung. Dieser Lichtpunkt
wird von der Versuchsperson mit Hilfe eines Trackballs auf die wahrgenommene Schall-
richtung eingestellt. Nachdem die eingestellte Position durch Driicken einer Taste am
Trackball quittiert wurde, verlischt der Lichtpunkt und ein neuer Einzelversuch beginnt.
In Lokalisationsstudien konnte gezeigt werden, dafl die neue Methode im Vergleich zu
aus der Literatur bekannten eine geringere Streuung und einen geringeren methodischen
Fehler, insbesondere fiir seitliche Richtungen, aufweist. Die symmetrische Variation der
Einsatzposition des Lichtpunktes reduziert gegeniiber einer festen Einsatzposition den me-
thodischen Einflu}, da der Lichtpunkt fiir alle Testrichtungen etwa gleichhé&ufig rechts und
links der anzuzeigenden Richtung erscheint, im Mittel aber in dieser Richtung einsetzt.
Durch die Variation der Einsatzposition vergroflert sich jedoch die Streuung der Rich-
tungsanzeige, da kein festes, externes visuelles Referenzkoordinatensystem iibermittelt
wird, in dem die Richtungsanzeige stattfinden kann. Da der Lichtpunkt {iber den Track-
ball gesteuert wird, erfolgt die Richtungsanzeige entkoppelt von der Eigenwahrnehmung
egozentrischer Richtungen. Andere Lokalisationsmethoden, wie Hand- oder Kopfzeigen,
basieren dagegen auf der Eigenwahrnehmung, der Propriozeption, von Koérperrichtungen.
Mit der neuen Methode ergibt sich so eine Reduktion auf zwei wirksame Modalitdten, die
auditive und die visuelle. Die hohe Mefigenauigkeit, die Bimodalitéit, die symmetrische
Auslegung der Methode und die Reduktion des Einflusses externer Referenzrichtungen
stellen Besonderheiten und Neuerungen der hier vorgestellten Lichtzeigermethode dar,
die den Namen Pro DePo — Proprioception Decoupled Pointer erhélt.
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In Kapitel 3 wird die Messung individueller AuBenohriibertragungsfunktionen, der
Ubertragungsfunktionen von Schallquellen im Raum zu einem Punkt nahe des Trom-
melfells, beschrieben. Anschlielend wird ein neues Verfahren zur individuell-optimalen
Auswahl einer Auflenohriibertragungsfunktion aus einem Katalog von fremden Auflen-
ohriibertragungsfunktionen vorgestellt. Zur Auswahl erhélt die Versuchsperson direkten
Zugriff auf Schalle, die mit den AuBenohriibertragungsfunktionen gefiltert sind. In ei-
ner Vorauswahl werden fiinf AuBenohriibertragungsfunktionen aus zwolf verschiedenen
Auflenohriibertragungsfunktionen ausgewéhlt, welche die Raumlichkeitsempfindung bei
voraus liegenden Schallrichtungen maximieren. Aus diesen fiinf Auflenohriibertragungs-
funktionen wird dann genau eine ausgewéhlt, die Richtungen korrekt und externalisiert
in der Horizontalebene abbildet. In Lokalisationsversuchen zur Uberpriifung der Aus-
wahl konnte festgestellt werden, dafl die so bestimmten Aufenohriibertragungsfunktio-
nen die Abweichung von der vorgegebenen Schallrichtung, die Lokalisationsstreuungen
und die Anzahl der Im-Kopf-Lokalisationen minimieren. Die Anzahl der Vorne-Hinten-
Vertauschungen werden dagegen nur geringfiigig vermindert. Mit der Auswahlmethode
kann innerhalb kurzer Zeit ein Paar von Auflenohriibertragungsfunktionen gefunden wer-
den, das tatsdchlich eine externalisierte und prézise Richtungsabbildung und damit eine
weitgehend natiirliche Wahrnehmung ermdoglicht.

In Kapitel 4 wird die Lokalisation mit der neuen Lichtzeigermethode im Freifeld, so-
wie mit virtueller Akustik mit individuellen Auflenohriibertragungsfunktionen und mit
ausgewahlten, fremden Auflenohriibertragungsfunktionen untersucht. Dabei wird festge-
stellt, dafl sich die horizontale Lokalisation mit individuellen Auflenohriibertragungsfunk-
tionen nicht von der im Freifeld unterscheidet. Die Richtungsabbildung mit fremden Aus-
senohriibertragungsfunktionen ist dagegen trotz der individuellen Auswahl geringfiigig
verindert. Dabei treten Uberschétzungen der seitlichen Richtungen auf und die Lokalisa-
tionsstreuungen, die Im-Kopf-Lokalisationen und die Vorne-Hinten-Vertauschungen neh-
men zu.

Die Abhéngigkeit der auditiven Lokalisation von der Blickrichtung wird fiir die drei
Hoérumgebungen in Kapitel 5 untersucht. Diese auditiv-visuelle Interaktion schafft die Vor-
aussetzungen fiir den Ventriloquismuseffekt, der dazu fiihrt, dafl beispielsweise die Sprache
eines Bauchredners aus dem Mund der Puppe zu kommen scheint. In den Lokalisations-
untersuchungen fixierten die Versuchspersonen voraus oder seitlich liegende Lichtpunkte,
wihrend der Testschall aus verschiedenen Richtungen dargeboten wurde. Danach erfolgte
die Anzeige der wahrgenommenen Schallrichtung mit der Pro De Po-Methode. So konn-
ten fiir die virtuell-individuelle Umgebung &hnliche Verschiebungen der auditiven hin zur
visuellen Richtung wie im Freifeld nachgewiesen werden. Die auditiv-visuelle Richtungs-
Interaktion ist also in beiden Umgebungen dquivalent. In der virtuellen Umgebung mit
ausgewahlten, fremden Auflenohriibertragungsfunktionen fillt diese Richtungsverschie-
bung dagegen geringer aus. Als Ursache dafiir konnte das diffusere Richtungsabbild in
virtueller Akustik mit fremden Auflenohriibertragungsfunktionen ausgeschlossen werden.
Der Riickgang der Richtungsverschiebung in der virtuell-fremden Horumgebung steht im
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Gegensatz zur These der visuellen Dominanz, nach der die auditive Richtung stérker
zur visuellen verschoben wahrgenommen wird, wenn individuelle Richtungsmerkmale zur
auditiven Lokalisation fehlen. Das Ausmafl der relativen Richtungseffekte kann mit ei-
nem einfachen Exponentialansatz beschrieben werden, dessen Anpassung an die Hérum-
gebung mit nur einer Konstante vorgenommen werden kann. Die Anzahl der Vorne-Hinten-
Vertauschungen nimmt in der virtuell-fremden Umgebung mit visueller Fixation deutlich
ab. Vor dem Hintergrund von Anwendungen in audio-visuellen Prasentationssystemen,
wie z.B. beim ,virtual surround sound“ im Heimkino, fordern die Ergebnisse entweder
eine Individualisierung der virtuellen Richtungsabbildung oder eine Reduktion der Rich-
tungsdiskrepanz zwischen akustischen und optischen Richtungen.

In Kapitel 6 wird die Pro De Po-Methode fiir Lokalisationsstudien mit Cochlea Implan-
tat-Patienten angewendet, die ein Horgerédt oder ein zweites Implantat auf dem kontrala-
teralen Ohr trugen. Es wird erstmals nachgewiesen, daff sowohl mit bilateraler Nutzung
von Cochlea Implantaten, als auch bei Verwendung von Cochlea Implantat und Horgerat
eine iiberraschend hohe Lokalisationsgenauigkeit erreicht werden kann. So zeigen Vertreter
beider Gruppen eine Lokalisationsfahigkeit, die nahe an die von Normalhérenden heran-
reicht. Fiir einige Patienten ist bereits mit monauraler Versorgung eine Unterscheidung der
Schalleinfallsseite moglich. Da Cochlea Implantate eine Verdnderung und Reduktion der
akustischen Lokalisationsmerkmale vornehmen, ist die gezeigte Lokalisationsfahigkeit un-
erwartet. In einer weiteren Studie konnte erstmals die Lokalisationsfahigkeit bei bilateraler
Nutzung von Cochlea Implantaten auf die Auswertung von interauralen Pegeldifferenzen
zuriickgefiihrt werden. Monaurale spektrale Information tréagt insbesondere bei einseiti-
ger CI-Versorgung zur Lokalisation bei. Interaurale Zeitdifferenzen konnen dagegen mit
tieffrequenten Schallen nicht zur Lokalisation genutzt werden. Da interaurale Zeitdifferen-
zen bei Normalhorenden fiir viele natiirliche Schalle das dominante Lokalisationsmerkmal
darstellen, ist ein Umlernen der Gewichtung der Merkmale im Lokalisationsprozefl bei
bilateraler Nutzung von Cochlea Implantaten erforderlich.

Der erfolgreiche Einsatz der Pro De Po-Methode in verschiedenen Bereichen — der psy-
choakustischen Forschung, der virtuellen Akustik und der Audiologie — bestétigt die in-
tuitive Handhabung der Methode und deren universelle Anwendbarkeit.



ANHANG A

Weitere Experimente zum
Ventriloquismuseffekt

A.1 EinfluB3 der Lokalisationsunschéarfe

A.1.1 Methode

Zur Uberpriifung des in Abschnitt 5.7.3 vorgestellten Ansatzes, nach dem der Riick-
gang der Interaktion mit fremden AuBenohriibertragungsfunktionen (AOUF) auf einer
unschérfer abgebildeten Richtung beruht, wurde der folgende Versuch durchgefiihrt. Eine
unschérfere Abbildung, und damit eine Erhéhung der Lokalisationsunschéarfe, tritt nicht
nur mit fremden AOUF auf, sondern auch mit schmalbandigen Schallen. Insbesondere
kénnen schmalbandige Schalle mit Spektralkomponenten um 1,6 kHz schlecht lokalisiert
werden (Blauert, 1997; Mills, 1958). In Vorversuchen wurde die nétige Bandbreite eines
derartigen Schalls so bestimmt, dafl die bei der Lokalisation auftretenden Quartile mit de-
nen im Lokalisationsversuch mit fremden AOUF aus Abschnitt 4.4 {ibereinstimmen. Als
Grenzfrequenzen des Schmalbandrauschens wurden 1,5kHz und 1,7 kHz gefunden. Eben-
so wie der bisher verwendete Testschall (Abschnitt 2.3) wurde dieses Rauschen gepulst
(5 Pulse, Dauer 30 ms, Pausendauer 70 ms, GauBformig modulierte Flanken, Anstiegszeit
3ms, Dauerschallpegel 60 dB SPL). Mit diesem Schall wurden die ansonsten unverénder-
ten Freifeldversuche zur Lokalisation (Abschnitt 2.3) und zur Blickrichtungsabhéngigkeit
(Abschnitt 5.2) durchgefiihrt. Da der Pegel konstant gehalten wurde, erschien der schmal-
bandigere Schall etwas leiser, konnte aber noch gut lokalisiert werden. Sechs VP (BS, CP,
JM, MF, MN, TR) fiihrten je zehn Einzelversuche pro Testbedingung in jeweils einer
Sitzung fiir den Lokalisations- und den Blickrichtungsversuch durch.
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' ' ' ' ' Abb. A.1: Lokalisation
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A.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse zum Fixationseinflul auf die Lokalisation von Schmalbandrauschen sind in
Abbildung A.1 gegeben. Die mit den breitbandigen Schallen festgestellten Heranschétzun-
gen an die seitlichen Blickrichtungen mit einem Maximum bei 30° Abstand sind etwas
weniger stark ausgepréigt (vgl. Abbildung 5.3). Die Richtungseffekte nehmen fiir Diskre-
panzen > 30° nicht ab. Die medianen absoluten Abweichungen von der Vorgaberichtung
betragen 6,8°/7,4°/6,5° fiir die Blickrichtungen —40°/0°/ 4+ 40°. Auch maximalen Rich-
tungseffekte von 9° stimmen gut mit den in realer Umgebung gefundenen {iiberein. Die
Quartile betragen 2,4° bis 2,9° und entsprechen daher denen im Blickversuch mit frem-
den AOUF. Die Erhohung der Lokalisationsunschérfe durch Verwendung eines raumlich
diffuser wahrnehmbaren Schalls fithrt demnach nicht zur Verdnderung der Interaktion bei
grofleren Abstédnden — sie ist im Gegenteil sogar etwas ausgepréigter. Der Erkldarungsansatz
aus Abschnitt 5.7.3 mufl daher verworfen werden.

A.2 Blickrichtungsabhingigkeit bei
lateralisierten Schallen

A.2.1 Einleitung und Methode

Unabhéngig von der These des Entfernungseinflusses auf den Ventriloquismus in Ab-
schnitt 5.7.3 wurde eine Studie zur Lateralisation von Schallen ohne und mit visuellem
Einflul durchgefiihrt. Im Kopf wahrgenommene Schalle konnen entsprechend der inter-
auralen Zeit- und Pegeldifferenzen zu einem Ohr hin lateralisiert werden. Die Im-Kopf-
Wahrnehmung entspricht nach Blauert (1997) dem Extremfall der Entfernung , Null“ im
Sinne einer moglichen kontinuierlichen Variation der Entfernung. Dennoch ist dieser Fall
gesondert zu betrachten, da er zum einen ein unnatiirliches Perzept beinhaltet, zum an-
deren eine Transformation der Position auf der interauralen Achse in den externen Raum
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schwer moglich ist. Aus diesem Grund wurde eine andere Anzeigemethode fiir die Latera-
lisationsuntersuchungen verwendet. Bei der Linienmethode sollten die Versuchspersonen
die Position der Quelle auf der interauralen Achse anzeigen. Dazu befand sich vor ih-
nen ein Rechnerterminal mit schwarzem Bildschirm und einer gestrichelten Linie, die die
moglichen Positionen auf der Verbindung zwischen den Ohren kennzeichnete. Die VP pro-
jizierten die wahrgenommene Position zwischen den Ohren auf die Position des Cursors
auf dieser Linie, die mit den Cursortasten einstellbar war — dquivalent zum Setzen einer
Markierung auf einer Linie auf einem Blatt Papier.

Die Positionierung des Testschalls auf der interauralen Achse wurde wie folgt vorge-
nommen: Entsprechend den Gleichungen 3.3 und 3.5 wurden die interauralen Pegel- und
Zeitdifferenzen fiir verschiedene Richtungen aus den in Abschnitt 3.3 gemessenen AOUF
fiir alle VP berechnet und anschlieffend iiber die Frequenz und die VP gemittelt (vgl.
Abbildung 1.4). Der Pegel des Testschalls wurde interaural entsprechend der berechneten
frequenzunabhéngigen ILD verdndert und interaural mit der ITD verzogert. Diese ILD
und ITD néhern die natiirlichen Bedingungen an, rufen aber eine Lateralisation hervor.
Der Testschall und der Ablauf der Versuche waren ansonsten identisch zu den anderen Un-
tersuchungen zur Lokalisation bzw. Blickrichtungsabhéngigkeit (Abschnitte 2.3 und 5.2).
In den Untersuchungen wurde die bekannte Methode und Apparatur verwendet, jedoch
gaben die VP die lateralisierte Position auf dem Terminal und nicht mit der Lichtzeiger-
methode an. Fiinf VP fiihrten je 20 bzw. 21 Einzelversuche pro Testbedingung durch.

A.2.2 Ergebnisse und Diskussion

— — ' ' ' Abb. A.2: Lateralisier-
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Die Ergebnisse zur Position von lateralisierten Schallen bei Fixation von Lichtpunk-
ten sind in Abbildung A.2 relativ zu denen ohne erzwungene Fixation gegeben. Verglichen
mit den aus Kapitel 5 bekannten Ergebnissen ist kein ausgepréigter Einflufl der Fixati-
on sichtbar. Lediglich die seitlichen Richtungen erscheinen auf der Fixationsseite leicht
nach auflen verschoben, auf der gegeniiberliegenden jedoch nicht. Diese leichte Verschie-
bung koénnte Ausdruck der Heranschiatzung an eine weiter aulen wahrgenommene visuelle
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Position sein. In diesem Fall sollte jedoch keine Abnahme bei 50° feststellbar sein. Die
Quartile sind mit 4,3 Cursorpositionen im Vergleich zur Antwortskala mit 80 Einheiten
grof}. Die VP berichteten von Schwierigkeiten bei der Einschétzung der interauralen Posi-
tion. Eine Differenzierung der seitlichen Richtungen, die ab 30° nahe am Ohr lateralisiert
werden, ist schwierig und von Verdnderungen im Antwortverhalten geprigt. Die meisten
VP waren in Horversuchen unerfahren, was eine weitere Ursache fiir die groflen Streu-
ungen sein konnte. Auch wenn sich signifikante Unterschiede zwischen den lateralisierten
Positionen in Abhéingigkeit von der Blickrichtung in bis zu zwei Einzeltests ergeben, le-
gen das Fehlen einer deutlichen und eindeutigen Verschiebungsstruktur und die Grofle
der Streuungen nahe, daf§ die Effekte eher zufillig und aufgrund von verdnderten Ant-
wortmustern, anstatt durch eine audio-visuelle Interaktion erfolgen'. Fiir die Entfernung
»,Null“, die Im-Kopf-Lokalisation, wird also keine Interaktion festgestellt. Die Ergebnisse
dieses Versuches stimmen demnach mit der These in Abschnitt 5.7.3 iiberein, nach der
der Ventriloquismuseffekt mit abnehmender Entfernung des Horereignisortes abnimmt.

'Mann-Whitney-Wilcoxon U-Test (Sachs, 1992), a-korrigiert fiir 6 Richtungen, signifikant auf 0,1%
jeweils fiir die 3 Kombinationen der Blickrichtungen.



ANHANG B

Fragestellungen zur Auswahl von fremden
AuBenohriibertragungsfunktionen

Im folgenden sind die genauen Fragestellungen zur Auswahl von fremden Auflenohriiber-
tragungsfunktionen nach der zweistufigen Auswahlmethode aus Abschnitt 3.4.4 gegeben.

B.1 Fragestellung zur Vorauswahl

Liebe Versuchsperson,

mit der Eingabe der Zahlen 1-12 verknuepft sind Schalle, die einen
unterschiedlichen Raeumlichkeitseindruck hervorrufen. Bitte waehle die 5
Schalle aus, die die groesste Raeumlichkeitsempfindung nach vorne hin
(nicht zur Seite!) hervorrufen. Die Reihenfolge spielt keine Rolle. Zum
Beendigen gib bitte "e" und in der Folge die Nummern der ausgewaehlten
Schalle ein. Danach wird der Versuch in einem zweiten Teil fortgesetzt.

Viel Spass dabei!!!

B.2 Fragestellung zur Endauswahl

Liebe Versuchsperson,
nun sind mit der Eingabe der Zahlen 1-5 die Schalle verkniipft, die soeben
ausgewahlt wurden. Bitte waehle jetzt nach den folgenden Kriterien den

optimalen Schall - nur einen - aus diesen 5 aus:

- Schallrichtungen gehen von 40 Grad links bis 40 Grad rechts, kommen
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also nicht von weiter aussen
- Schall wandert horizontal in gleichen Schritten
- Schall hat immer die gleiche Hoehe
- Schall wird vorne
- in konstanter Entfernung
- und moeglichst weit entfernt wahrgenommen.

Viel Spass dabei!!!



ANHANG C

Versuchspersonen

An den Versuchen nahmen insgesamt 16 Personen im Alter von 2432 Jahren teil. Bei
neun Personen wurden die Aulenohriibertragungsfunktionen gemessen, weshalb sie an den
meisten Versuchen beteiligt wurden. Die Messung der Ruhehérschwelle nach der Békésy-
Methode zeigte normales Hérvermogen im Bereich 410 dB innerhalb 20 Hz — 16 kHz bei
den meisten Versuchspersonen und nur bei wenigen im erweiterten Bereich von +20 dB.
MP weist einen Horverlust von 30 dB im Frequenzbereich um 7 kHz auf beiden Ohren auf.
KG hat einen unilateralen Hochtonhorverlust und wurde daher nach den Auswahlversu-
chen von weiteren Versuchen ausgeschlossen.

Sechs Personen waren Mitarbeiter des Instituts, acht waren Studenten der Fakultét
Elektrotechnik und Informationstechnik und zwei Personen kamen von auflerhalb der Uni-
versitat. Zwei Personen kannten die Lautsprecherpositionen und vier Personen wufiten von
einer diskreten Verteilung von Lautsprechern. Tabelle C.1 gibt einen Uberblick iiber die
Versuchspersonen, ihr Alter, die Verwendung einer Brille, die Héndigkeit, das dominante
Auge und ihre Teilnahme an den einzelnen Versuchen. Zu den jeweiligen Versuchen ist die
Anzahl der teilnehmenden Personen und die durch sie durchgefiihrten Einzelversuche pro
Versuchsbedingung (Schallrichtung * [Blickrichtung bzw. AuBenohriibertragungsfunkti-
on]) ablesbar.
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Versuchsperson AF BS CPp GS HW JC JM KG MG MF MH MN MP RB TR VK
Alter 28 28 28 25 25 32 25 30 28 28 25 25 25 25 25 24
Brille” AR RN € ) N A W NS N R B (NN ioon (G oo ()
Dominante Hand r r r r r r 1 r r r r 1 r r r
Dominantes Auge r r r 1 r r r r r
Versuchsbedingung und Abschnitt

Lokalisation real 2.4.1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Lokalisation Laser fix 2.4.2 10 10 10 10 10 10 10 10
Lokalisation Pegel variabel 2.4.3 20 20 20 20 20 20
Lokalisation visuell 2.4.4 10 10 10 10 10 10 10

Blickfeldeinflufl 2.4.5 5 5 10 5 5 5 5 5 5 5
Messung AOUF 3.3 X X X X X X X X X
AOUF-Auswahlversuch® 3.4.4 X X X X X X X X
AOUF-Erst- und Korrekturauswahl 3.5 X X X X X X X X X X
AOUF-Lokalisationstest 3.5 5 10 10 10 10 10 5 10 10 10
Lokalisation individ. AOUF 4.3 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Lokalisation fremde AOUF 4.4 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Blickabhéngigkeit real 5.2 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Blickabhiingigkeit individ. AOUF 5.3 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Blickabhéngigkeit fremde AOUF 5.4 21 21 21 21 21 21 21 21 21

*Verwendung einer Brille: (j) kennzeichnet Personen, die ihre Brille nicht, oder Kontaktlinsen trugen.

®Die Versuchspersonen CP und VK verwendeten in Lokalisationversuchen mit fremden AOUF die in der AOUF-Korrektrauswahl bestimmten.

Tab. C.1: Uberblick iiber die Beteiligung der Versuchspersonen an den einzelnen Versuchen. Der bei den Versuchen aufgefiihrte Wert ist die

Anzahl der durchgefiihrten Einzelversuche pro Testrichtung.

0¢1



ANHANG D

Abkiirzungen und Formelzeichen

D/A-Wandler
FIR

Abkiirzungen
2-AFC Versuchsmethode mit Entscheidung fiir einen Schall aus einem
Schallpaar, Two-alternative forced choice
AOUF Auflenohriibertragungsfunktion,
HRTF — Head-related transfer function
CI Cochlea Implantat

Digital-nach-Analog Wandler
Nichtrekursives Digitalfilter, Finite impulse response (filter)

HG Horgerit

IKL Im-Kopf-Lokalisation

ILD Interauraler Pegelunterschied, Interaural level difference, La(f)

ITD Interauraler Zeitunterschied, Interaural time difference, Ta(w)

LED Leuchtdiode, Light emitting diode

MLS Maximalfolgen, Mazimum-length-sequences

PTA Durchschnittlicher Hérverlust bei 500 Hz, 1 kHz und 2 kHz,
Pure Tone Average

Pro De Po Lichtzeigermethode aus Kapitel 2,
Proprioception Decoupled Pointer

SNR Signal-Rausch-Abstand, Signal-to-noise ratio

VA Virtuelle Akustik

VHV Vorne-Hinten-Vertauschung

VP Versuchsperson
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Formelzeichen

Pr
Du

U

Ta(w)

f
FLFH)
h(t)

H(w)

k

Fixationswinkel

Intersensorische Diskrepanz: Winkelabstand zwischen Fixations-
und Schallpriasentationswinkel, 6 = 6 — ¢
Physikalisch-akustisch vorgegebener Winkel

Physikalisch-akustisch vorgegebener Winkel im freien, realen
Schallfeld

Physikalisch-akustisch vorgegebener Winkel unter virtueller
Akustik

Phase

Kreisfrequenz, w = 2n f
Lokalisierter Winkel

Lokalisationsabweichung: Lokalisierter Winkel als Differenz zum

vorgegebenen Winkel, ¢, = ¥ — ¢

Richtungsverschiebung: Lokalisierter Winkel als Differenz zu den
Ergebnissen des Kontrollversuchs

Interaurale Zeitdifferenz, I'TD

Intersensorischer Bias: Richtungsverschiebung als Ergebnis der
Interaktion relativ zur intersensorischen Diskrepanz, b = /¢

Frequenz, f =w/27

Fourier-Transformation, Fourier-Riicktransformation
Impulsantwort zu H(w)

Ubertragungsfunktion, Fourier-Transformierte von h(t)
Parameter der Schallpriasentation

Pegel

Interaurale Pegeldifferenz, ILD

Schalldruck-Zeitsignal

Zeitsignal

Zeit
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