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Webbasierte Horversuche unter unkontrollierten Abhorbedingungen am Beispiel
einer Audioqualitiats-Evaluierung von Lautheitstools
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Einleitung

In dieser Untersuchung werden mit Hilfe einer
browserbasierten Horversuchs-Software die Ergebnisse
zweier  Versuchs-Szenarien  gegeniibergestellt.  Als

Ausgangsbasis dient ein Laborexperiment, das unter der
Prdmisse einer Erweiterung des Probanden-Panels durch
einen Feldversuch erginzt wird. Anhand eines im IRT
durchgefiihrten ~ Horversuchs zur  Bestimmung  der
Audioqualitdt von Lautheitsprozessoren fiir die Online-
Distribution soll diese Moglichkeit einer Panel-Erweiterung
iberpriift und im Folgenden unterstiitzt durch statistische
Ergebnisse validiert werden. Ziel ist es, die grundlegende
Fragestellung zu beantworten, ob die Bewertungen und
Ergebnisse des Laborexperiments unabhéngig von &uferen
Einflissen im Feldexperiment reproduzierbar sind.

Durchfiihrung

Basierend auf einem ABX-Vergleich nach ITU-R BS.1116
[1] sollten die teilnehmenden Probanden je zwei Stimuli zu
einem unbearbeiteten Referenzsignal vergleichen und
beurteilen. Zusitzlich wurde den Probanden die Moglichkeit
geboten, die qualitativen Unterschiede zwischen dem zu
bewertenden und dem Referenzsignal mittels spezieller
Attribute ndher zu bestimmen. Die Wahl der Attribute wurde
an typische Artefakte angelehnt, die im Grenzfall einer
unsachgeméfen Parametrisierung eines Lautheitsprozessors
oder Dynamikalgorithmus” entstehen. Als Messwieder-
holungsplan ausgelegt bietet dieses Versuchsdesign den
Vorteil einer geringen Probandenzahl zur Erzielung valider
Ergebnisse. Die fiir diese Evaluierung gewéhlte Methode
zielt auf die Beurteilung kleiner Unterschiede ab. Als
Nachteil erweist sich jedoch die fehlende Moglichkeit eines
direkten Vergleiches der Ergebnisse oder einer absoluten
Bewertung.

Der Horversuch wurde mit Hilfe einer im IRT entwickelten
Horversuchssoftware umgesetzt. Ausschlaggebend fiir diese
Entwicklung stellt die Einbindung verschiedener Methoden
und Standards sowie die Umsetzung komplexerer Szenarien
und eine Anpassung an jeweilige Bediirfnisse dar. Als
Client-Server-Architektur ausgelegt besteht der grofite
Vorteil der Software in einer browserbasierten Anwendungs-
moglichkeit und der individuellen Gestaltung der Rahmen-
bedingungen. Die Oberfliche der Software ist in
Abbildung 1 dargestellt. Neben den Attributen stand auch
ein zusitzliches Kommentar-Feld fiir Anmerkungen bzw.
zur Angabe individueller Attribute zur Verfiigung. Als
Audiosignale wurden 7 verschiedene Beispiele (siche
Tabelle 1) mit je einer maximalen Dauer von ca. 20 sec.
gewihlt. Die Beispiele wurden nebst einem speziellen Chor-
Stiick aus unterschiedlichen Genres wie E- und U-Musik,
Radio- und TV-Inhalten ausgewdhlt, um eine moglichst
groB3e Bandbreite an senderelevanten Inhalten zur Verfligung
zu stellen. Im Wesentlichen handelt es sich um Signale, bei
deren Bearbeitung durch einen Lautheitsprozessor sowohl
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eine Anpassung der Programmlautheit (ILx), der Loudness
Range (LRA) als auch des Spitzenpegels erfolgen sollte mit
den Zielwerten -16 LUFS fiir ILx bzw. 10 LU fiir LRA.

Trial 1/35
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Abbildung 1: Oberfliche der IRT-eigenen Horversuchs-
software in Anlehnung an ITU-R BS.1116 und deren
Erweiterung durch Attributangaben zur Spezifizierung der
wahrgenommenen  Signalbeeinflussung nebst einem
zusitzlichen Feld fiir Anmerkungen.

Tabelle 1: Ubersicht der im Hoérversuch verwendeten
Audiobeispiele  (Soundfile)  unter = Angabe  der
Lautheitswerte der Originaldateien und dem jeweiligen
Genre. (ILx = Programmlautheit, LRA = Loudness Range,
TPmax = maximaler TruePeak-Wert).

1Lk LRA TPmax Genre
Soundfile "R ILU] | [dBTP]
1 -19,0 25,9 -0,1 Chor
52 -19,5 23,2 0,0 E-Musik
3 21,6 18,0 -0,2 Radio
WA -22,5 9,9 0,0 TV/Doku
3 23,4 11,4 -0,8 TV/Serie
50 -26,3 17,3 -0,1 U-Musik
ol -14,4 18,5 0,0 E-Musik
Es wurden deshalb keine Signale ausgewdhlt, deren

Anpassung lediglich einer Pegelabsenkung bediirfe, da hier
keine Artefakte oder Qualitdtsbeeinflussungen zu erwarten
sind.



Das Laborexperiment wurde in einem akustisch optimierten
Raum mit definierten = Abhorbedingungen  (Fremd-
gerduschpegel <22 dB(A), Nachhallzeit Teo=0,25s
@ 1kHz) eingerichtet. Nach der Durchfithrung dieses
Laborexperiments mit 20 Probanden, bestehend aus
Experten und horunerfahreneren Personen (Consumer),
wurde der Versuch als Feldexperiment anhand einer Online-
Version umgesetzt. Dabei diente eine erweiterte Fassung der
Versuchsanleitung den Feld-Probanden der selbstéindigen
Durchfithrung des Versuches. Zur Erhohung der Validitét
wurden zusétzlich zur Randomisierung des Versuchsablaufs
weitere Vorkehrungen getroffen, um &uflere Einfliisse zu
minimieren. Auf der einen Seite wurde der gesamte Versuch
auf eine reine Kopthorerwiedergabe beschrankt. Hierzu war
es ecbenfalls noétig, den Probanden vergleichbare
Wiedergabepegel bereitzustellen. Dies wurde anhand eines
speziellen Einpegelsignals (Referenz-Sprachsignal)
ermoglicht,  welches die Probanden auch nach
Unterbrechung des Versuches verwenden konnten, um eine
adidquate Wiedergabelautstirke einzustellen. Den Probanden
wurden auf der anderen Seite Horbeispiele fiir jedes Attribut
sowie einem Trainings-Durchlauf zur Eingewdhnung an die
Bewertungsskala dargeboten. Zudem wurde ein Fragebogen
(anonymisierte Abfrage personlicher Daten wie Alter und
Horerfahrung und technischer Daten wie Interface und
Kopfhorer) und eine detaillierte Anleitung inklusive Hinweis
auf Einhaltung von Pausen prisentiert. Da fiir die Feld-
Evaluierung hauptséchlich Tonschaffende der
Rundfunkanstalten adressiert waren, bestand dieses Panel
vorwiegend aus Experten.

Ergebnisse

Die Box-Plots in Abbildung 2 zeigen die Bewertungen der
nach dem Post-Screening verbleibenden 13 Labor- und 8
Feld-Probanden, aufgeschliisselt nach den jeweiligen
bearbeiteten Soundfiles (Programmen). Die Skala stellt
geméfl der statistischen Beurteilungsmethode in ITU-R
BS.1116 die Differenz zwischen dem zu bewertenden
Stimulus und der versteckten Referenz dar. Positive
Bewertungen bedeuten demnach eine irrtiimliche Bewertung
dieser versteckten Referenz durch den Probanden. Es wird
zundchst deutlich, dass vor allem das Chor-Signal (,,1%)
auflerhalb der Bewertungskriterien dieser Methode liegt, da
kaum ein Algorithmus in der Lage ist, dieses Audiobeispiel
mit guter Audioqualitit zu prozessieren. Demgegeniiber
werden die beiden TV-Signale (,,4“ und ,,5) groftenteils mit
guter Audioqualitit, d.h. ohne erkennbare Artefakte
bearbeitet. Die {ibrigen Signale weisen je nach Algorithmus
und Programmart meist erkennbare (perceptible) bis
storende (annoying) Artefakte auf. In der direkten
Gegentiberstellung der beiden Versuchsszenarien fillt eine
tendenziell strengere Bewertung durch die Feld-Probanden
auf, was auf den prozentual hoheren Anteil an Experten
zuriickfithrbar sein konnte. Basierend auf den Angaben der
Probanden beziiglich ihrer Horerfahrung konnte dies
statistisch jedoch nicht nachgewiesen werden. Als
Kernaussage kann jedoch festgehalten werden, dass die
Tendenz der programmabhéngigen Bewertungs-
Unterschiede in beiden Szenarien in vergleichbarem Mafe
ausgepragt ist. Die Differenzen in der Prozessierungsqualitit
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der einzelnen Systeme werden ebenfalls in beiden Szenarien
gleicherweise deutlich.
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Abbildung 2: Explorative Statistik: grafische Darstellung der
Bewertungen der Algorithmen 1, 2 und 3 bzw. (farblich separiert) 4
und 5 mittels Box-Plot aufgeschliisselt nach dem jeweiligen
Programm aus beiden Hoérversuchs-Szenarien. Jeweils oben: Labor-
Versuch, unten: Feld-Versuch. Die Skala entspricht der Differenz
zwischen zu beurteilendem Stimulus und der versteckten Referenz.

Statistische Auswertung

Die unabhéngigen statistischen Auswertungen der beiden
Szenarien zeigten jeweils in Bezug auf eine
Gegentiberstellung der Mittelwerte und Varianzen mittels
Varianzanalyse (ANOVA [2]) ein vergleichbares Resultat.
Die Nullhypothese i = ... = pn gleicher Mittelwerte der
System-Bewertungen kann fiir beide Szenarien verworfen
werden. Ebenso kann die Nullhypothese der gleichen
Mittelwerte der Programm-Bewertungen (Lu .e. = Un)
innerhalb eines Systems verworfen werden und zwar in
gleichem Mafe fiir alle Systeme und fiir beide Szenarien.
Ausschlaggebend fiir eine Erweiterung des Probanden-
Panels durch das Feldexperiment ist jedoch die
Nullhypothese, dass fiir beide Szenarien die Mittelwerte der
jeweiligen Programm-Bewertungen innerhalb eines Systems
gleichwertig sind (pu = p2). In 80% der Félle ist diese
Forderung gegeben wie in Tabelle 2 dargestellt. Aufgrund
der nicht vollstindig gegebenen Normalverteilung wurde
diese Hypothese — bis auf eine Ausnahme — durch einen
Kruskal-Wallis-Test als nicht-parametrische Alternative zu
einer Auswertung mittels ANOVA bestitigt. Eine
Erweiterung des Probanden-Panels scheint fiir dieses
Experiment gegliickt zu sein. Ein Einfluss der &ufBeren
Bedingungen auf die Versuchsergebnisse wie verwendetes
Equipment, Abhdrumgebung oder Probanden-bezogene
Effekte ist nicht nachweisbar.
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Tabelle 2: Vergleich der Mittelwerte aus beiden Versuchs-
Szenarien durch Varianzanalyse (ANOVA): F-Statistik mit
oberem F-Wert von 4,38; Signifikanzniveau 0,05.
Ho: wi=po. Die rot markierten F-Werte kennzeichnen ein
Verwerfen der Nullhypothese.

System/Algorithmus
Soundfile I > 3 4 5
1 1,54 | 143 | 4,35 3,31 | 2,98
25 2,30 | 8,52 | 10,25 0,57 | 4,59
53 3,85 | 3,36 | 2,29 1,53 | 3,02
4 1,54 | 0,60 1,49 | 043 |0,97
ol 7,52 | 4,57 | 0,00 1,44 | 0,88
,,0% 4,12 | 1,01 3,48 7,55 | 0,57
ol 8,82 | 9,91 1,63 0,33 | 3,04

Fir eine tiefergehende und weiterfithrende statistische
Analyse wurde als Post-hoc-Test ein multipler Paarvergleich
nach Tukey (vgl. [3]) vorgenommen wie in Abbildung 3
dargestellt (beispielhaft fiir Algorithmus 1 bis 3). Die
homogenere
Bearbeitung durch Algorithmus 1 tiber alle Signale hinweg,
wiéhrend Algorithmus 3 teils sehr gute Ergebnisse erzielt,
allerdings mit groferen Diskrepanzen in Bezug auf die
unterschiedlichen Programme. In der Tendenz ist diese
Erkenntnis in beiden Szenarien identifizierbar mit sichtbar
groferen Gruppen-Konfidenzintervallen und tendenziell

Gegentiberstellung  zeigt eine  scheinbar

strengeren Bewertungen im Feldversuch.

Laboratory Field

-4 -3 0 -4 -3 0

-2 -1 -2 -1
Grade difference Grade difference

Abbildung 3: Grafische Darstellung der Post-hoc-Analyse mittels
multiplem Paarvergleich nach Tukey durch Gegeniiberstellung der
Gruppen-
konfidenzintervalle der jeweiligen Programme innerhalb der
Algorithmen 1, 2 und 3. Links: Labor-Versuch, rechts: Feld-

Bewertungs-Mittelwerte ~ unter ~ Angabe der

Versuch.

In einer abschlieBenden Auswertung unter Anwendung eines
exakten Tests nach Fisher (vgl. [4]) wurden die Haufigkeiten
der Angaben jedes einzelnen Attributs innerhalb eines
Systems in Abhédngigkeit der Programme verglichen. Die
Nullhypothese geht hierbei von einer Unabhéngigkeit der
Attribut-Angaben vom jeweiligen Versuchs-Szenario aus.
Wie in Abbildung 4 erkennbar, ist die Wahrscheinlichkeit
einer zufélligen Unabhéngigkeit in den meisten Fillen
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groBer dem  Signifikanzniveau von 5%, und die
Nullhypothese muss groftenteils verworfen werden. Es ist
somit davon auszugehen, dass die Attribut-Angaben der
Probanden aus den beiden Versuchs-Szenarien korrelieren.

Fisher-test: Comparison of attribute indication

)

Level of significance = 0.05
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Abbildung 4: Vergleich der Attribut-Héufigkeiten der beiden
Horversuchs-Szenarien: p-Wert und dessen Haufigkeit ausgewertet
fiir jedes Attribut innerhalb eines Systems in Abhédngigkeit des
Programms gem. einem exakten Test nach Fisher unter der
Annahme unabhéngiger Haufigkeiten (Nullhypothese).

Fazit und Ausblick

Die statistischen Resultate lassen die Schlussfolgerung zu,
dass sich aufgrund der hohen Ubereinstimmung (80%) der
Bewertungen die Ergebnisse aus beiden Versuchs-Szenarien
gegenseitig erginzen, eine Erweiterung des Probanden-
Panels somit erfolgreich vorgenommen werden kann.
Aufgrund der Vorkehrungen in Bezug auf die
Wiedergabesituation, der Vorgaben in der Anleitung und der
dediziert ausgewdhlten (Experten-)Zielgruppe sind kaum
Einflisse der &uBleren Rahmenbedingungen erkennbar.
Letzteres konnte auch ein Indiz fiir die strengeren,
tendenziell schlechteren Bewertungen der Feld-Probanden
sein. Die hier vorgestellten Erkenntnisse sind die Ergebnisse
einer ersten Versuchsreihe und bediirfen einer Verifikation
durch weitere Horversuche mittels geeigneter erweiterter
oder gednderter Fragestellungen. Als iibergeordnetes Ziel
dieser Evaluierung konnte mit Hilfe der vorgestellten
browserbasierten ~ Software-Losung  eine  Consumer-
Evaluierung zu dieser Thematik unternommen werden. Im
Vorfeld ist hierzu ein geeignetes Versuchsdesign
beispielsweise als Zufallsgruppenplan zu eruieren. Des
Weiteren ist es unabdingbar, ausreichend valide
Vorversuche zur Abschitzung verschiedener Einfliisse wie
Abhorumgebung, Art des Endgerites oder
Nutzerpréferenzen durchzufiihren.
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