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Kurzfassung

Audio ist einer der wichtigsten Aspekte bei mediengestützten Produktionen.
Allerdings sind die Oberflächen zur Suche, Erstellung und Manipulation von Au-
dio häufig getrieben durch die zugrundeliegenden technischen Parameter. Die-
se Parameter beschreiben in der Regel weder deren Bedeutung für den Sound
noch welche Qualitäten im Sound zum Ausdruck kommen. Dadurch bieten sol-
che Oberflächen selten eine intuitive, noch expressive Handhabe, da zuerst ein
Übersetzungsprozess von der künstlerischen Idee hin zu den technischen Para-
metern erfolgen muss.

Um die Oberflächen nahbarer und nachvollziehbar zu gestalten, wird daher
die Verbildlichung der Strukturen von Sound auf verschiedenen Ebenen betrach-
tet. Insbesondere wie visuelle Momente zur Interaktionmit Audio genutzt werden
können, wird herausgestellt. Auf diese Weise wird die grafische Erweiterung von
technischer spektraler Editierung als Beispiel für die direkte Signalverarbeitung
diskutiert. Auch werdenmetaphorische Visualisierungen für Audioeffekte thema-
tisiert. Zudem wird das mentale Modell von Audio analysiert, welches hier asso-
ziativ durch Skizzen als abstrakte visuelle Repräsentationen erhoben wird.

Daher wurden Studien zur Erhebung und Bewertung von Skizzen durchge-
führt, die je einen Sound abbilden. Aus den resultierenden Skizzenassoziationen
ist ein Vorgehen zur Ableitung einer Klassifikation des skizzenbasierten menta-
len Modells entstanden. Diese Klassifikation ist ein möglicher Ausgangspunkt für
die Entwicklung von Werkzeugen und bietet ein Bewusstsein der Ausdrucksmög-
lichkeiten beim Einsatz grafischer Assoziationen bis hin zu Affordanzen im Design
von Datensätzen für maschinelles Lernen. Denn es wurden auch statistische Zu-
sammenhänge der Kenntnisse der zeichnenden Personen und den verwendeten
Skizzenklassen untersucht. Dadurch kann die Art der Abbildung in Bezug zur ge-
wünschten Zielgruppe gewählt werden.

Durch diese Arbeit sind mehrere Softwareplattformen entstanden, die einer-
seits die Untersuchung Anwendungsfälle im Künstlerischen (Theater, Installation)
und im Technischen (Spektraleditierung) ermöglichen und andererseits die Erhe-
bung sowie Analyse der Assoziationen bieten. Mit diesen Plattformen können Fra-
gestellungen zur Verbindung von Audio und Visuellem gelöst werden.
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1 Einleitung

In einer Welt in der mehr und mehr Arbeit automatisiert wird, besitzt der Mensch
zunehmend die Freiheit, sich dem Kreativen und der eigenen Expression, hinzu-
wenden. Der Mensch entwickelt sich vom Pragmatismus des Arbeitens zur Entfal-
tung des eigenen Ausdrucks. Die Erstellung von Inhalten für verschiedeneMedien
ist schon länger nichtmehr auf große Produktionen gerichtet, sondern alle dürfen
erschaffen, teilen und dadurch partizipieren. Dabei sind die sogenannten neuen
Medien, wie Video- und Streaming-Plattformen und soziale Medien, hoch im Kurs.

Hochspezialisierte Programmewerden fortlaufendweiter durchdacht und die
Oberflächen für den Einstieg in die jeweilige Materie angepasst. Durch diese ge-
tätigte Vereinfachung gehen zwar feingranulare Einstellmöglichkeiten zunächst
verloren, aber dadurch werden viele Personen überhaupt befähigt, sich damit
ausdrücken zu können. Um die Oberflächen im Umgang mit Audio ausdrucks-
fähiger zu gestalten, wird in dieser Arbeit die Verbildlichung von Klangstrukturen
betrachtet. Das Bild ist die Schnittstelle zwischen Audio und der Idee des eigenen
mentalen Modells des Sounds.

Die herkömmliche Definition von Medienproduktion umschließt die Bereiche
Hörfunk, Mobilfunk, Internet, Print, Film/Fernsehen, sowie Musik (Krömker und Klimsa
2005). Der Begriff Medienproduktionen meint damit die Erzeugung von Medien
beziehungsweise von Inhalten, die über ein Medium portiert werden. Auf diese
Weise ist der Begriff zeit- und Technologieunabhängig.

Erweitert soll der Begriff in dieser Arbeit auch als mediengestützte Produktion
verstanden werden, um auf diese Weise Theater und (Kunst-)Installation mit ein-
zugliedern. Dementsprechend steht der Erschaffensprozess der Medien im Vor-
dergrund und nicht die technische Produktion. So ist mit Musik und Sound nicht
nur die Physikalität der technischen Studioaufnahme mit der Mikrofonierung und
der Aufnahme an sich, sondern das digitale Erschaffen und Bearbeiten vonMusik
oder Sound als solches gemeint.
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In diesemSinne richtet sich diese Arbeit anMedienformen, die einen auditiven
Moment in der Erschaffung innehaben. Speziell gemeint sind damit

• Film,
• Theater,
• Hörbuch,
• Musik(-komposition),
• Sounddesign und Installation,

welche wiederum über die Medienkanäle
• der alten Medien, wie Hörfunk (Radio) und Film (Fernsehen), sowie
• der neuen Medien (inklusive soziale Medien), wie Mobilfunk (Apps) und Inter-
net (Video- und Streaming-Plattformen)

kommuniziert werden.

1.1 Motivation
Das Arbeiten mit Audio in den verschiedenen Medienformen lässt sich in der

Regel als eine Suche nach einer Abbildung der eigenen Idee des Sounds formulie-
ren. Hingegen im Sounddesign oder bei Installationen geht es eher um die Suche
nach der Parametrisierung zum Generieren von Sound und wiederum bei Film,
Hörbuch und Theater steht meist das Suchen von vorproduzierten Audiodateien
zur (Nach-)Vertonung im Vordergrund.

Die bekannten Komponisten Hans Zimmer, Clint Mansell und Craig Leon sa-
gen über einenmodularenHardware-Synthesizer, dass durch versehentliche Feh-
ler Neues entstehen kann, beziehungsweise, dass entgegen der Klangvorstellung,
etwas ganz anderes herauskommen kann (vgl. Transkription T.1 im Anhang). Zu-
dem wird klargestellt, dass solche Oberflächen sehr komplex in der Bedienung
sind und regelrecht programmiert werden, sodass sich die Kunstschaffenden wei-
tere Personen mit tieferen Technikwissen dazu holen müssen (vgl. Transkription
T.2 im Anhang). Zugleich sind diese Oberflächen wiederum relevant und besitzen
die Berechtigung, da diese einen direkten Zugang zum Klang, zur Exploration des
Parameterraumes und Inspiration durch eben diese auftretenden Zufälle bieten.
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Auch bei digitalen generierenden Synthesizern und manipulierenden Effekt-
geräten werden in der Regel die einzelnen technischen Parameter aufgegliedert
und durch Schieberegler oder direkter Werteingabe kontrolliert. Die Darstellun-
gen dieser Oberflächen gehen dabei bis hin zur direkten Abbildung vorhandener
analoger Technik ohne Erweiterung durch die Möglichkeiten des Digitalen. Wobei
nach einer Studie (Borkin et al. 2013), in der Visualisierungen als Stimuli je eine Se-
kunde gezeigt werden, technische Graphen nicht so gut memorierbar sind, wie
figurative, bildliche Visualisierungen (vgl. Abbildung 1.1). Durch den Einsatz von
Farbe nimmt dabei die Memorierbarkeit zu.

In einer erweiterten Studie (Borkin et al. 2015)werden die Stimuli je 10 Sekunden
gezeigt. Piktogramme wirken sich positiv auf die Wiedererkennbarkeit aus, wobei
sich die Ergebnisse der Memorierbarkeit zwischen den beiden Studien nicht un-
terscheiden (Borkin et al. 2015). Hier bestehen in Oberflächen demnach Potentiale,
die parametrisch technische Ebene auf eine intuitive semantische Ebene mit bild-
sprachlichen Elementen anzuheben.

Abbildung 1.1 Ergebnisse einer Studie zur Memorierbarkeit von Visualisierungen
(Borkin et al. 2013) mit den 12 am besten zu memorierenden (links), die
12 am besten zu memorierenden ohne Visualisierungen, die Piktogramme oder
Pixelbilder enthalten (Mitte) sowie die 12 am schlechtesten zu memorierenden
(rechts) (Abbildung 1 in Borkin et al. (2013)).

In der Vertonung eines Filmes oder eines Theaterstücks können sichtbare Er-
eignisse, aber auch nicht sichtbare akusmatische/„offscreen“ Ereignisse durch Au-
dio dargestellt werden. Im Hörbuch sind es folglich nur nicht sichtbare Ereignisse.
Die Sounds können unter anderem das Vorhandensein von Gegenständen, die
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Szenerie, die intendierte Emotion oder auch die Handlungen verdeutlichen. In der
Komposition, wie auch im Sounddesign, werden ebenfalls Sounds mit oder ohne
der eigenen semantischen Bedeutung in Kontext zu anderen Sounds gesetzt. Die
Suche nach einer Audiodatei für die Verwendung in einem Arrangement/Collage
oder die Suche nach der Parametrisierung ist also nicht immer gegenstandsbezo-
gen, sondern bezieht sich auch auf den Ausdruck und die Wirkung.

Die Suche nach einer Audiodatei in einer großen Audiodatenbank kann ein
langwieriger und mühsamer Prozess sein (Andersen und Knees 2016). Die Ergebnis-
masse kann in der Regel zwar über Kategorien und Tags eingegrenzt werden, al-
lerdingsmüssen die Sounds einzeln, aufgrund der Zeitabhängigkeit desMediums,
angehört werden. Hierbei bestehen Potenziale bei der visuellen Wahrnehmung,
welches peripher multiple Objekte erfassen kann.

Für auditive Benutzungsoberflächen (Interfaces) bedarf es somit einer nach-
vollziehbaren visuellen Übersetzung, damit das Suchen und das Explorieren von
Sound zielgerichtet und zufriedenstellend mit dem Auge unterstützt werden.

1.2 Fokussierung und Zielsetzung
Die Entwicklung von Werkzeugen, als spezialisierte auditive Benutzungsober-

flächen zur Suche, Generierung undManipulation von Sound, soll unterstützt wer-
den, um die Ausdrucksfähigkeit von Kunstschaffenden zu steigern. Dabei werden
die technischen Parameter von Sound für die Gestaltung semantisch erweitert.
Hierfür dienen Verbildlichungen der Klangstrukturen als interaktives Moment.

Diese semantischen Erweiterungen mit Hilfe der Verbildlichung zur Steige-
rung der Expression werden auf mehreren Ebenen der Abbildung von Audio auf
Visuellem betrachtet. Dabei wird untersucht, wie auf der

• syntaktischen Ebene technische Abbildungen,
• semantischen Ebene metaphorische Abbildungen,
• pragmatischen Ebene assoziative Abbildungen

genutzt, erweitert und strukturiert werden können.
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Insbesondere die assoziativen Abbildungen, verstanden als das mentale Mo-
dell von Sound, werden durch Skizzen, als Repräsentation der grafischen Vorstel-
lung des Sounds, erhoben. Die Erkenntnisse der grafischen Abbildungen aus den
Skizzen des mentalen Modells von Sound können wiederum auf die Gestaltung
der metaphorischen und technischen Abbildung bezogen werden. Die zentrale
Fragestellung ist demnach, wie die Abbildungen von Audio für die Verwendung in
auditiven Benutzungsoberflächen systematisiert werden.

Ein Ziel dafür ist, die komplette Analysekette von der Erhebung der Assozia-
tionen, über deren Evaluation, hin zur Auswertung der Erkenntnisse, aufzuzeigen
und gezielt durch erweiterbare Software zu unterstützen.

1.3 Struktur der Arbeit
Als Erstes werden in Kapitel 2 die Grundlagen geklärt, die für diese Arbeit re-

levant sind. Dabei werden die dort angesprochenen Themenfelder nicht in Gänze
erschlossen. Diese werden nur so weit betrachtet, wie es für das Verständnis der
Arbeit nötig ist und um die verwendeten Begriffe zu definieren.

Das Kapitel 3 bezieht sich auf den Anwendungskontext und auf die Betrach-
tung visueller Benutzungsoberflächen von Audio. Die Erweiterung der Oberflä-
chen auf syntaktischer, semantischer und pragmatischer Ebene wird danach ge-
zielt in Kapitel 4 behandelt.

Von dieser Betrachtung ausgehend wird in Kapitel 5 die Erhebung von Skiz-
zenassoziationen von Sounds thematisiert. Hierbei werden Hypothesen für den
Nutzungskontext verschiedener Interpretationen für Personen mit unterschied-
lichen Kenntnisständen aufgestellt. Dafür wird die entwickelte Studienplattform
zunächst evaluiert. Danach werden mit dieser Studien durchgeführt.

Anschließend werden die erhobenen Skizzen in Kapitel 6 analysiert und zur
Erkenntnisgewinnung sowie Nachnutzung klassifiziert. Zudem werden die Daten
statistisch untersucht, um die aufgestellten Hypothesen zu prüfen.

In Kapitel 7 erfolgt eine Zusammenfassung unter Bezug auf die Bedeutung der
erstellten Skizzenklassen auf Verbildlichungen von Audio im Kontext der Benut-
zungsoberflächen von Werkzeugen. Abschließend folgt ein Ausblick für anknüp-
fende künftige Entwicklungen.
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2 Grundlagenbetrachtung mit

Begriffsdefinitionen

Es werden die relevanten Grundlagen behandelt und die wichtigen Begriffe in-
nerhalb dieser Arbeit definiert. Da sich die vorliegende Arbeit hauptsächlich auf
digitale grafische Benutzungsoberflächen ((graphical) user interface – GUI auch UI)
im Umgang mit Audio bezieht, wird dies allgemein mit Oberfläche oder Interface,
als Schnittstelle zwischen Mensch und Computer, abgekürzt umschrieben. Ein In-
terface kann dabei mit Maus/Tastatur, Touch- oder Stifteingabe bedienbar sein.
Die grafische Ausgestaltung und die Funktion der Oberfläche ist jeweils vom ent-
sprechend thematisierten Betrachtungsgegenstand abhängig.

Zunächst werden die wichtigsten Aspekte der visuellen und auditiven Wahr-
nehmung aufgezeigt. Danachwerden Techniken und Eigenschaften innerhalb der
Audioverarbeitung und der Suchmethoden von Audio dargestellt. Anschließend
folgt die Festsetzung der Begriffe aus der Semiotik und von Metaphern, die für
die späteren Betrachtungen zur Beschreibung relevant sind.

2.1 Wahrnehmung im Anwendungsbezug
Im Kontext der auditiven grafischen Interfaces werden nur die relevanten As-

pekte der visuellen Wahrnehmung sowie der auditiven Wahrnehmung (Psycho-
akustik) behandelt. Da der Mensch in seinemWahrnehmungsapparat beschränkt
ist, ist je nur ein Teil aller Frequenzen sicht- und hörbar. Auch die nötige Energie,
um etwas überhaupt wahrzunehmen, und die Auflösung, um zwei Frequenzen zu
unterscheiden, ist in Abhängigkeit zur Frequenz nicht gleich verteilt.

Nach den Prämissen der menschlichen visuellen Wahrnehmung wurden visu-
elle Variablen aufgestellt (Mackinlay 1986), die für die visuelle Kodierung von Infor-
mationen genutzt werden können. Dabei wird in Abhängigkeit der Unterscheid-
barkeit und Genauigkeit die Effektivität der visuellen Variablen in eine Rangfolge
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Abbildung 2.1 Visuelle Variablen, gelistet nach ihrer Effektivität bei der
Kodierung von Informationen (Abbildung 5.6 in Munzner (2014)).

gebracht, da die wahrnehmbaren Reize verschieden genau unterschieden wer-
den können (Munzner 2014; Mackinlay 1986) (siehe Abbildung 2.1). Nach Munzner ist
dabei die Position die wichtigste Eigenschaft für das mentale Modell im Kontext
der Informationskodierung (Munzner 2014, S.102). Bei der Informationskodierung ist
es einerlei, welche Semantik eine Position oder eine Farbe besitzt, es wird lediglich
die Struktur abgebildet.

Der hörbare Frequenzbereich liegt bei ungefähr 20 Hz bis 20000 Hz je nach
Alter (Goldstein 2002, S.381). Mit dem Eintreffen des messbaren akustischen Schall-
ereignisses am Ohr und im Wahrnehmungsapparat wird das Schallereignis zum
Hörereignis. Ab wie viel Energie eine spezifische Frequenz wahrnehmbar ist, be-
schreibt die Hörschwelle (siehe Abbildung 2.2). Die akustisch physikalischen Kenn-
größen werden in wahrnehmungsbezogene psychoakustische Kenngrößen über-
führt. Die Transferfunktionen sind dabei in der Regel nicht linear.

Die wahrgenommene Tonhöhe (die Tonheit) verläuft bis 500 Hz linear und dar-
über nahezu logarithmisch und wird in Mel (Goldstein 2002, S.385) oder auch in Bark
angegeben. Die wahrgenommene Lautstärke (die Lautheit) verläuft ebenfalls nahe-
zu logarithmisch (Goldstein 2002, S.382f). Daher wird Dezibel in dB als ein logarith-

8 Grundlagenbetrachtung mit Begriffsdefinitionen



misches Maß relativ zu einer Referenz verwendet. Dezibel entspricht zwar noch
nicht genau der Lautheit in sone, da die Lautheit frequenzabhängig ist (Goldstein
2002, S.382f). Allerdings ist Dezibel eine einfach zu berechnende und anzuwenden-
de Annäherung. Im Digitalen wird dBFS (decibels full scale – Dezibel-Vollbereich)
definiert, bei dem das Maximum 0 dBFS ist und gegen −∞ leiser wird (nach ITU-
R BS.2054-4). In dieser Arbeit wird dB als Kurzform für dBFS verwendet.

Abbildung 2.2 Hörflache mit eingetragener Hörschwelle und Bark Bandnummern auf
Mittenfrequenz (nach Goldstein (2002) Abbildung 10.11 S.381 adaptiert mit
Abbildung 10.13 S.383 und vgl. Tabelle 6.1 in Loy (2011a), S.181).

Zusätzlich gibt es weitere in der Psychoakustik verwendeten Kenngrößen, wie
Rauigkeit, Schärfe oder Helligkeit (vergleiche Zwicker und Fastl 2013), um das Timbre
(Klangfarbe) zu beschreiben. Die Auswertung von Tonheit, Lautheit und Timbre er-
folgt dabei in Bandbereichen der Frequenzen, den kritschen Bändern angegeben
in der Bark-Skala (Loy 2011a, S.181) (vergleiche Abbildung 2.2). Manche Größen kor-
relieren miteinander, wie Schärfe und Helligkeit, da beide Werte größer werden,
wenn das tonale Zentrum in der Frequenz steigt (Grill und Flexer 2012).

Nach Ziemer (Ziemer und Schultheis 2019) bestehen drei orthogonale Achsen, die
unabhängig, also ohne Beeinflussung aufeinander, unterschieden werden kön-
nen. Dazu gehören Tonheit fallend–steigend, Schwebung–Reichhaltigkeit sowie
Rauigkeit–Helligkeit (vergleiche Tabelle 1 in Ziemer und Schultheis 2019).
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2.2 Digitale Audioverarbeitung
Die Benutzung des Begriffes Klang wird umgangssprachlich für alle Schall-

ereignisse verwendet. Es werden jedoch die Schallereignisse Ton, Klang und Ge-
räusch unterschieden. Mitunter wird der Knall, als plötzlich einsetzendes aber da-
nach abklingendes Geräusch, hinzugenommen.

Ein Ton besteht nur aus einer angeregten Frequenz, wie zum Beispiel ein Si-
nuston. Mehrere Töne zusammen bilden einen Klang. Der Klang hat also mehrere
Teiltöne, wovon die Grundfrequenz in der Regel der tiefste und zumeist lauteste
Ton ist. Die anderen höheren Teiltöne bilden „darüber“ die Obertöne beziehungs-
weise das Obertonspektrum.

Schall existiert nur im Raum. Daher wird ein aufgenommenes Schallereignis in
ein Audiosignal überführt. Am diskreten Computer wird das analoge Audiosignal
entsprechend in ein digitales Audiosignal gewandelt (Loy 2011b, S.9f). In dieser Arbeit
wird vom allgemeinen Audio oder auch vom allgemeinen Sound die Rede sein, um
den Bezug zum technischen Signal zu mindern.

In der digitalen Audioverarbeitung wird die Lautstärke durch die Amplitude
eines Signals von 0 bis 1 angegeben. Die Auflösung (bit-Tiefe) gibt dabei an, wie
viele Zwischenschritte möglich sind. Der Gain ist ein Multiplizierer, der die Am-
plitude regelt (Smus 2013). Bei der Audioprogrammierung besteht allerdings keine
Möglichkeit, auf den tatsächlich abgespielten Schalldruckpegel Bezug zu nehmen.
Die maximale digitale Amplitude kann unterschiedlich laut von diversen individu-
ellen Systemen abgebildet werden. Abhängig vom speziellen Gerät besitzen Laut-
sprecher unterschiedliche Maximallautstärken. Auch Lautstärkeregler am Laut-
sprecher, an Hardwareinterfaces und der (Betriebs-)Systemlautstärke beeinflus-
sen die mögliche Lautstärke des Ausgangssignals.

2.2.1 Audiosignalanalyse
Zusätzlich zum Zeitbereich kann ein Audiosignal in den Frequenzbereich trans-
formiert werden, um die Frequenzanteile zu analysieren. Dafür kann die Fourier-
Transformation (FT) verwendet werden (Loy 2011b, S.103ff).

Im Digitalen wird die schnelle Fourier-Transformation (FFT – fast fourier trans-
formation) als eine effiziente Implementationder diskreten Fourier-Transformation
(DFT) benutzt, um zeitdiskrete Signale zu transformieren.
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Um pro Zeitschritt die Frequenzverteilung eines kontinuierlichen Signals zu
berechnen, wird das Signal in Abschnitte zerteilt und einzeln transformiert (short-
time fourier transformation – STFT). Jeder Abschnitt wird mit einer Fensterfunktion
belegt, damit das Teilsignal stetig differenzierbar wird. Je mehr Daten pro Zeit-
schritt verwendet werden, desto mehr Frequenzen können analysiert werden. Al-
lerdings wird die Auflösung der Zeit geringer. Soll die Zeit genauer aufgelöst wer-
den, werden weniger Daten, also ein kleinerer Zeitbereich, und dadurch weniger
Frequenzen, analysiert (Loy 2011b, S.131f). Dies wird auch die Gabor-Heisenberg Un-
schärferelation genannt.

2.2.2 Deskriptoren
Anhand von Deskriptoren werden Eigenschaften (features) eines Audiosignals be-
rechnet. Viele dieser Deskriptoren nutzen den Frequenzraum, um aus dem Spek-
trum und aus der Veränderung des Spektrums über Zeit die Eigenschaften zu er-
mitteln (vergleiche Tabelle 1.1 in Schedl et al. 2014).

Die Eigenschaften können in Low-, Mid-, High-Level eingeteilt werden (Fu et al.
2010). Low-Level-Eigenschaften sind die direkten ableitbaren statistischen Maße.
Es wird die Verteilung der Obertöne zueinander und die zeitliche Entwicklung des
Spektrums analysiert. Mit Low-Level-Eigenschaften wird die Syntax, also die Struk-
tur eines Sounds, beschrieben.

Aus der Syntax wird die Semantik abgeleitet. So werden Mid-Level-Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise die psychoakustischen Kenngrößen der Schärfe und Rau-
igkeit, durch erhobene und ermittelte Modelle aus den Low-Level-Eigenschaften
abgeleitet. Auf diese Weise kann die Helligkeit des Sounds durch den spektralen
Schwerpunkt (spectral centroid) ermittelt werden (Schubert und Wolfe 2006).

Für diese semantischen Eigenschaften bestehen oft verschieden komplexe
Modelle, die unterschiedlich genau die Semantik beschreibbar machen. Die se-
mantische Beschreibung von Sound leitet dabei also in der Regel perzeptive Emp-
findungsgrößen ab, aber umfasst auch Eigenschaften, wie Anschlags- und Takter-
kennung, die einen größeren zeitlichen Kontext benötigen. So werden auch Au-
dioeffekte durch die semantisch perzeptiven Eigenschaften der Lautheit, Tonheit,
Dynamik, Zeit, Räumlichkeit und Timbre kategorisiert (Verfaille et al. 2006).

High-Level-Eigenschaften liegen auf einer übergeordneten Ebene und leiten
dabei wirkungsbezogene Eigenschaften ab. Diese sind daher eher der Pragmatik
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zuzuordnen. Beispiele für High-Level-Eigenschaften sind die Tanzbarkeit (Herrera
und Streich 2005) und Emotionserkennung (Cunningham et al. 2019, 2021).

Die verschiedenen Level hängen dabei nicht explizit voneinander ab. High-
Level-Eigenschaften können sowohl Mid-Level- als auch Low-Level-Eigenschaften
verwenden. Dabei müssenMid-Level- und High-Level-Eigenschaften nicht auf die je
unteren Stufen zurückgreifen und können zumBeispiel auch direkt durchmaschi-
nelles Lernen ermittelt werden. Das komplexe Mapping der Eigenschaften erfolgt
beim maschinellen Lernen implizit.

2.3 Suchmethoden
Es bestehen neben den auf Text (Query-by-Text) und semantischen Begriffen

für Audio (Moffat et al. 2022), als Tags (Query-by-Tag), basierenden Ansätzen eine Viel-
zahl an weiteren Möglichkeiten, um nach Audiodateien zu suchen.

An dieser Stelle werden imitierende Suchmethodenmit auditiver Eingabe und
assoziative Suchmethoden mit cross-modaler Eingabe sowie die visuelle Explora-
tion von Sound exemplarisch aufgezeigt.

2.3.1 Suche mit auditiver Eingabe
Sounds können durch diverse auditive Eingaben gesucht werden. Es kann ein
Beispielsound verwendet werden, um weitere ähnliche Sounds durch Query-by-
Example (Goto und Goto 2009) zu suchen. Mit zusätzlichem Text wird beschrieben,
wie sich der gesuchte Sound vom Beispiel unterscheidet (Takeuchi et al. 2022).

Weitere Strategien nutzen die Imitation als Ansatz, wie beispielsweise Query-
by-Humming (Kosugi et al. 2000) oderQuery-by-Singing (Yu et al. 2008), sowie spezifische-
re Methoden, wie Query-by-Tapping (Jang et al. 2001) oder Query-by-Beatboxing (Kapur
et al. 2004). Trotz umfangreicher Forschungen zu solchen imitativen Suchmethoden
bleibt die textbasierte Suche in Audiobibliotheken, die mit textuellen Metadaten
versehen sind, eine häufig verwendete Suchtechnik.

2.3.2 Suche mit cross-modaler Eingabe
Im visuellen Bereich gibt es seit etwa 1992 Untersuchungen auf dem Gebiet der
Query-by-Visual-Example (Kato 1992). Seitdem ist die Bildsuche und das Retrieval in
verschiedenen Anwendungsbereichen ein breit erforschtes Gebiet. Eine besonde-
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re Art der Bildsuche ist Query-by-Sketch, die Skizzen als visuelle Beispiele verwen-
det (Wang et al. 2011). Skizzen sind eine wichtige Untergruppe von Bildern, da sie
einfach und schnell von Hand erstellt werden können. Dabei werden Informatio-
nen und Darstellungen, die reichhaltig, differenziert, konkret oder abstrakt sind,
mit nur wenigen Strichen ausdrückt. Durch die Untersuchung der Cross-Modalität
wird eine effektivere Methode zur Verbesserung der Bildsuche mit Skizzen ver-
sucht zu finden (Xu et al. 2018).

Für die Suche nach Sound wurde ebenfalls Query-by-Sketch (Engeln et al. 2021)
eingeführt, ummit einem cross-modalen Empfehlungssystem assoziierte Sounds
durch eine Skizzeneingabe zu finden.

2.3.3 Suche durch visuelle Exploration

Für die explorative Suche werden Abbildungen für Sound beziehungsweise Musik
verwendet, um den Suchraum visuell zu überblicken. So werden für persönliche
Musiksammlungen Abbildungen erstellt, die auf den Eigenschaften und Merkma-
len der Musik basieren (Kolhoff et al. 2006). Hierbei ordnen die Nutzenden zunächst
individuell einige Abbildungen zu Merkmalen an, damit der visuelle Eindruck von
ähnlichen Abbildungen demakustischen Eindruck von ähnlicherMusik entspricht.

Bei einem ähnlichen Ansatz werden visuelle Thumbnails auf der Grundlage
der musikalischen Informationen der Musik wie Tempo, Genre und Lautstärke
erzeugt und visualisiert (Chen und Klüber 2010). Mit Hilfe von cross-modalen Analy-
sen zwischen auditiven und visuellen Merkmalen werden nicht nur die einzelnen
Attribute der Sounds aufgezeigt, sondern gleichzeitig auch die gesamte Struktur
der Audiosammlung dargestellt (Grill und Flexer 2012). Dabei werden die auditiven
Merkmale miteinander korreliert und auf visuelle Merkmale abgebildet.

2.4 Semiotik

Die Semiotik, die zur Beschreibung zumeist visueller Zeichen verwendet wird,
wird ebenfalls häufig in der Mensch-Computer-Interaktion eingesetzt (Nespoulous
et al. 2014; de Souza et al. 2001; de Souza 2018; Islam 2013). Auch UI-Metaphern sind auf
diese Weise semiotisch diskutiert worden (Barr et al. 2004).
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In der Semiotik können visuelle Zeichen mit ihrer syntaktischen, semantischen
und pragmatischen Funktion beschrieben werden (vgl. Cobley 2014) und werden in
Ikone, Indizes und kontextabhängige Symbole unterteilt.

• Die Syntax beschreibt die formal strukturellen Eigenschaften der Zeichen.
• Die Semantik beschreibt die Beziehungen zwischen Zeichen und Objekten.
• Die Pragmatik beschreibt die Relationen zwischen Zeichen und interpretie-
render Person.

Die ikonischeBedeutung bezieht sich auf Ähnlichkeit, die indexikalische aufHin-
weise und Referenzen und die symbolische auf eine Konvention.

Für den Grad der Abstraktion vonMappings (Parameterzuordnungen) werden
in dieser Arbeit die Begriffe

• Identität – die ikonische/direkte Darstellung,
• Kausalität – eine metaphorische Zuordnung als indexikalischer Verweis auf
den eigentlichen Vorgang,

• Konvention – eine (symbolische) Zuordnung, die erlernt werden muss,
in Beziehung zur Semiotik gestellt. Durch die Kontextabhängigkeit von Semiotik
kann nicht nur die visuelle Repräsentation eines Mappings, sondern auch die Art
und Weise des Mappings selbst im visuellen Bereich beschrieben werden.

Auf diese Weise wird durch Semiotik das Wirkungsgefüge von Audio, vom Vi-
suellen sowie der Abbildung von Audio auf das Visuelle beschrieben. Dabei wird
die Bedeutung von Akustik, wie sich Audio im Raum verhält, und der Bezug zum
Raum mit einer Semiotik des Raumes (Määttänen 2007), nicht betrachtet.

2.5 Metaphern
Eine Metapher reichert eine Sachemit indizienhaften Verweisen aus einer an-

deren Domäne an, um diese Sache verständlicher zu machen. Die Sache wird
durch die Metapher erläutert. Auf diese Weise wird hier die Metapher als Arbeits-
begriff ohne tiefgreifende Diskussion sowie Definition verwendet.
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Für Metaphern sind Ansätze zur Strukturierung und Klassifizierung diskutiert
worden (Shelestiuk 2006; Lakoff und Johnson 2008; Riddell 2016). Neben dem BegriffMeta-
pher (von einer zur anderen Domäne) wird auch der Begriff Metonymie (innerhalb
der gleichen Domäne) verwendet.

In einer Arbeit zur Natürlichkeit von Tangible User Interfaces wird die Abbil-
dungsweise von Metaphern in Kohärenz (coherence), Vollständigkeit (coverage) und
Übereinstimmung (compliance) unterschieden (Celentano und Dubois 2014). Übertra-
gen auf 2D-Interfacemetaphern beschreibt

• die Kohärenz die inhaltliche Nähe der verwendeten Metapher zum beschrie-
benen Konzept oder Prozess,

• die Vollständigkeit das Verhältnis, wie viele Teile des realen Bereichs der Me-
tapher in dem Interface verwendet werden, sowie

• die Übereinstimmung die Plausibilität der Metapher.

Kohärenz und Übereinstimmung können auf die Passgenauigkeit der Metapher
(metaphor match) bezogen werden (Barr et al. 2004). Zudem kann die Vollständigkeit
auf die metaphorische Erweiterung (metaphor entailment) in Form von integrierten
Konzepten bezogen werden (Lakoff und Johnson 2008). Wenn also eine Person auf-
grund des Wissens über die realen Dinge der Metaphern annimmt, dass das In-
terface mehr Funktionalität hätte, als tatsächlich implementiert ist.

Eine erweiterte Taxonomie (Barr et al. 2002), die von Lakoff und Johnson (Lakoff
und Johnson 2008) abgeleitet ist, unterteilt Interfacemetaphern in Funktionen. Hierbei
werden Metonymien als Unterkategorie der Metapher aufgefasst, die mit einem
Teil für das Ganze stehen.

2.6 Cross-Modale Integration
Multisensorische Integration bezieht sich auf den Prozess, durch den das Ge-

hirn Informationen aus verschiedenen Sinnen (cross-modal) zu einer einheitlichen
Wahrnehmung integriert. Das Ergebnis der Integration ist ein cross-modales Ob-
jekt, ein Wahrnehmungskonstrukt, das entsteht, wenn verschiedene Merkmale
eines Reizes miteinander verbunden werden (Bizley et al. 2016).
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Cross-modale Integration erleichtert viele Wahrnehmungsprozesse, da es zu
schnelleren Reaktionszeiten (Miller und Ulrich 2003; Stein und Stanford 2008), verbesser-
ten Erkennungsraten (Rach et al. 2011) und erhöhter Aufmerksamkeit für schwache
Reize führt. Zudem hat sich gezeigt, dass die cross-modale Verknüpfung von au-
ditiven und visuellen Modalitäten die Zielerfassungszeit bei einer visuellen Such-
aufgabe verbessert (vergleiche Pip-and-Pop-Effekt) (Van der Burg et al. 2008).

Insbesondere werdenmultimodale Objekte schneller und genauer als unimo-
dale Objekte erkannt. Hierbei ist die Kongruenz der Bewegung (Verhalten) wich-
tiger als das Aussehen (Objekt) (May 2020). Aber auch die Kongruenz der räumlich-
zeitlichen Synchronie, der semantischen und synästhetischen Synchronie sowie
der Einheitseffekt (unity effect) (Vatakis und Spence 2007) ist relevant für die cross-
modale Integration (Spence et al. 2010).

Es bestehen Hinweise, dass solche modalübergreifenden Korrespondenzen
bereits im Säuglingsalter aktiv sind (Ozturk et al. 2013). Die Bedeutung bestimmter
Klänge ist dabei sprachübergreifend stabil (Shinohara und Kawahara 2010).

2.7 Modi des Hörens

Die Modi des Hörens (listening modes) beschreiben die verschiedenen Arten
„wie“ gehört wird. Diese sind abhängig vom Kontext und vom Kenntnisstand (ver-
gleiche Tuuri und Eerola 2012), da die Aufmerksamkeit durch den Kontext, was in einer
Situation wichtig erscheint, gelenkt wird. Beispielsweise wird in einem Konzert an-
ders „hingehört“ als im Alltag.

Zudem hat eine Person mit hoher Kenntnis in Sounddesign, die dadurch ein
trainiertes Gehör besitzt, mehr Möglichkeiten, auf bestimmte Aspekte im Sound
achten zu können als eine ungeschulte Person.

Wichtig ist, dass dieModi desHörens (un-)bewusst eingesetzt werden können.
BeimHören vonMusik kann beispielsweise auf verschiedene Ebenen bewusst ge-
achtet werden, wie die Stimmung, die Melodie für sich, die Instrumente, der Text,
die Aufnahmequalität und weitere. Deswegen sind die Modi des Hörens auch bei
Sonifikationen relevant (Grond undHermann 2014) und es gibt viele Diskussionen, wie
dieModi des Hörens kategorisiert werden sollen (vergleiche Tuuri und Eerola 2012; Grond
und Hermann 2014).
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In dieser Arbeit werden die drei großenModi (Tuuri und Eerola 2012) des kausalen,
semantischen und reduzierten Hörens unterschieden:

• Das kausale Hören bezieht sich auf eine Quelle (source-oriented), dem Gene-
rator des Sounds. Dies beinhaltet das alltägliche Hören.

• Das semantische Hören deutet einen Sound mit einer Bedeutung aus einer
Konvention, wie Morsecode oder eine Feuerwehrsirene.

• Das reduzierte Hören ist der Bezug auf die Struktur des Sounds an sich.
Das reduzierte Hören wird hier noch weiter in kritisches Hören (Corey und Benson

2016) (Struktur, Low-Level-Eigenschaften) und analytisches Hören (semantisch per-
zeptiv, Mid-Level-Eigenschaften) unterteilt.
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3 Verbildlichung von Klangstrukturen

auditiver Werkzeuge in der

Medienproduktion

Zunächst wird zur Analyse undDarstellung des Problemraumes der Anwendungs-
bereich Theater dargestellt. Dafür wurde einWorkshopmit anschließendem Feld-
test durchgeführt. Daran anknüpfend werden verschiedene Arten der Verbild-
lichungen von Audio anhand von ausgewählten Werkzeugen1 und Arbeiten aus
der Forschung vorgestellt.

3.1 Interaktiver Umgang mit Audio im Theater
Bei großen Theatern und Kollektiven ist es üblich, Medienfachleute für eine

bestimmte Produktion zu engagieren oder sie bereits in ihrem festen Team zu
haben. Für kleinere Theater und Kunstschaffende ist die Anwendbarkeit inter-
aktiver Möglichkeiten ohne Programmierkenntnisse (einschließlich visueller Pro-
grammierung) eine große Herausforderung, die kaum zu bewältigen ist.

3.1.1 Analyse-Workshop
Umzu verstehen,wiemit Audio umgegangenwerden soll, wurde einOnline-Work-
shop mitmiro2 (vgl. Abbildung 3.1) mit jungen Fachleuten aus dem Bereich Regie
und Bühnenbild sowie junge interessierte Personen aus Schauspiel und Bühnen-
technik durchgeführt. Darüber hinaus nahmen Studierende der Medieninforma-
tik in Form einer analytisch-praktischen Lehrveranstaltung sowie Lehrbeauftragte
1 Die Auswahl der Werkzeuge erfolgte nach einer Marktanalyse. Es wurden nur Werkzeuge aus-gewählt, welche über erweiterte visuelle Darstellungen verfügen. Es besteht daher kein Anspruchauf Vollständigkeit, im Sinne der Produktvielfalt.2 https://miro.com/, aufgerufen 13.03.2023
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(Grafik- und UI/UX-Design) teil und halfen bei der Durchführung des Workshops.
Dieser Workshop war der dritte aus einer Reihe von vier Workshops zu Interak-
tion im Theater. Da die anderen Workshops Audio nicht direkt behandeln, son-
dern bildbasierte Erkennungen und Verfolgungen, werden diese Workshops hier
nicht betrachtet. In dem hier vorgestellten Workshop hingegen geht es um Audio,
Emotionen sowie das Verhalten vonMenschen. Der Fokus bei der Darstellung der
Ergebnisse liegt im Folgenden entsprechend auf Audio.

Abbildung 3.1 Sondierende Online-Workshops in miro.com2, Input und offene
Diskussion in Workshop 1 (links) und thematisch geführter Fokus in Workshop
2&3 (rechts).

Im Workshop hat sich herausgestellt, dass sowohl die Abfrage von Low-Level
Eigenschaften,wie auch semantischeBezügehin zuHigh-Level Eigenschaften nütz-
lich sind. So wurden von den Theaterschaffenden Szenarien entwickelt, in denen
die Lautheit und andere psychoakustische Eigenschaften als Cues (Auslöser) die-
nen. Auch zum Beispiel, um die Intensität von Applaus für Abstimmungen zu nut-
zen oder die Intensität von Lachern zur Bewertung der aktuellen Dynamik. Insbe-
sondere das Erkennen von Geräuschen, wie beispielsweise Lachen, Applaus oder
Husten, ist hervorgehoben, um darauf interaktiv reagieren zu können. Es kann so
mit der Erwartungshaltung („Lachen Sie nicht“ ) gespielt werden. Auch Transienten-
und Beat-Erkennung zur Synchronisierung von Cues ist genannt. In der Regel sind
dies Interaktionen, die die Theaterschaffenden aus anderen großen Produktionen
kennen, aber nicht wissen, wie dies eigenständig umgesetzt werden kann.

Dabei ist darauf hingewiesen worden, dass die Oberflächenmöglichst einfach
und reproduzierbare Ergebnissen hervorbringen sollten, da sonst erneut eine Ab-
hängigkeit zu Einarbeitungszeit und Domänenwissen besteht. Es gab aber auch
Zuspruch, eine weitere, eher technischere Ebene der Oberfläche öffnen zu kön-
nen, um präziseren Einfluss nehmen zu können.
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3.1.2 Feldtest im Theater
Zusammenmit zwei professionellen Theaterleuten sind drei Installationenmit Be-
zug auf die Diskussion aus den Workshops in einem theatralen Umfeld entstan-
den. Diese erste Umsetzung ist mit einem Ansatz der visuellen Programmierung
als Node-Link-Oberfläche implementiert worden. Die einzelnen Aufgaben und Be-
rechnungen werden als Knoten (nodes) mit anderen Knoten verbunden (link) (sie-
he Abbildung 3.2). Das Ergebnis eines Knotens dient als Input für den nächsten.

Abbildung 3.2 Erste Oberfläche des Medienservers mit der vorgeschlagenen
Systemarchitektur (links oben), der technischen Ansicht für das
Hardware-Setup in einer 3D-Ansicht und Node-Link-basierter visueller
Programmierung (unten), und einer raumzentrierten Oberfläche (rechts oben).

Verbildlichung von Klangstrukturen auditiver Werkzeuge in der

Medienproduktion 21



Der Abstraktionsgrad in der visuellen Programmierung, der von einer niedri-
gen Ebene bis zu einer domänenspezifischen Ebene reicht, wird als prozedura-
le Abstraktheit (procedural abstractness) (Boshernitsan und Downes 2004) bezeichnet.
Allerdings bieten diese nur einen geringfügig verbesserten Einstieg in die Konfi-
guration und sind daher nur bedingt für die Anwendung geeignet (Hu et al. 2021).
Obwohl zumindest die visuelle Programmierung mit ihrem Abstraktionsgrad den
Einstieg in die Softwareprogrammierung als solche wiederum erleichtert (Chover
et al. 2020). Denn bis zu einem gewissen Grad visualisiert diese Art der visuellen
Programmierung nur klassische Programmierkonzepte und erfordert deshalb ein
grundlegendes Verständnis dafür. Es wird ein Teil der Komplexität der klassischen
Programmierung beibehalten (Chover et al. 2020).

Eine der enstandenen Installationen besteht aus einer interaktiven Audioan-
wendung, bei der Audiodateien abgespielt werden, wenn vorher bestimmte Ob-
jekte in einem Kamerabild erkannt werden (vergleiche Abbildung 3.3). Die ande-
ren Installationen ohne auditiven Kontext werden entsprechend nicht betrach-
tet. Die Installationen wurden für Testpersonen auf einer Bühne geöffnet, welche
Feedback zu den Installationen und dem allgemeinen Setup für die Performance-
entwicklung geben konnten.

Abbildung 3.3 Eine der Installationen des Feldtestes, bei der durch erkannte
Objekte Sounds abgespielt werden. Hierbei arrangiert eine Person die Objekte
(links), welche von der Software mit grünen Rahmen erkannt werden (rechts).

Das Mapping vom realweltlichen Objekt zum Sound wurde mit folgenden Er-
kenntnissen diskutiert. Eine Aufnahme von Klängen oder Geräuschen des Objek-
tes selbst, also etwas das vom Objekt erzeugt wird, kann das Objekt ikonisch re-
präsentieren. Eine Aktion oder Situation, in welcher das Objekt vorkommt, oder
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eine Assoziation auf Grundlage des Kontexts, der Form, des Materials, oder ähn-
lichem kann als Hinweis dieses Objekt indexikalisch repräsentieren. Hin zu einem
Sounddesign durch Soundcollagen oder Synthesen, die das Aussehen des Objek-
tes verklanglichen sollen. Schlussendlich besteht ebenfalls die symbolische Zu-
ordnung, bei der kein unmittelbarer Zusammenhang besteht.

Für die semantisch rudimentäre Aufgabe „wenn Objekt erkannt wird, spiele Au-
diodatei ab“ erforderte der feingranulare Node-Link-Ansatz sehr viel Zeit für die
Einrichtung. Denn die Einrichtung bringt durch die Einstellung der Kamera, die
Bildverbesserung, die Objekterkennung eine Kaskade von Wenn-Knoten und Au-
diodatei-Knoten plus deren Einstellungen mit sich. Daher war es zeitlich für die
Theaterschaffenden nicht möglich, sich innerhalb der kurzen Zeit in diese Ober-
fläche einzuarbeiten. Ein übergeordneter Ansatz für die Abbildungssemantik (Was
soll passieren?) sollte daher gegenüber der hier eher syntaktischen Beschreibung
(Wie soll es passieren?) bevorzugt werden.

Eine erweiterte Implementation ist in C++ unter der Verwendung der Frame-
works Cinder3, OpenCV4 und ImGui5 entstanden. Für die Audioverarbeitung wer-
den auchModule aus VAD (siehe Abschnitt 4.1) benutzt. Umeinen freieren Einsatz
zu ermöglichen, basiert die Anwendung auf einer Netzwerkarchitektur (verglei-
che Abbildung 3.2), wodurch interaktive Oberflächen in einer WebApp unter der
Verwendung von Nuxt6 mit Vue7 erstellt werden können und auf beliebigen End-
geräten aufrufbar sind. Damit ist eine Experimentierplattform für Forschung und
Lehre entstanden, welche bereits in vielen Arbeiten eingesetzt wurde und in wei-
teren Arbeiten eingesetzt werden kann. Die Aktion und Reaktion von auditiven
sowie räumlichen und visuellen Ereignissen können mit dieser Plattform durch
explorative Oberflächen untersucht werden.

3.1.3 Schlussfolgerungen
Da die Umsetzung insbesondere kleinere Theater, semiprofessionelle Theater so-
wie einzelne und kleinere Gruppen von Kunstschaffenden unterstützen soll, müs-
sen die Oberflächen intuitiver gestaltet werden.
3 https://libcinder.org/, entnommen 14.03.20224 https://opencv.org/, entnommen 14.03.20225 https://github.com/ocornut/imgui, entnommen 14.03.20226 https://nuxtjs.org/, aufgerufen 14.02.20237 https://vuejs.org/, aufgerufen 14.02.2023
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Mit den Erkenntnissen aus den Workshops und dem Feldtest soll eine erwei-
terte Implementation die Ansichten für technische Teams und für Kunstschaffen-
de unterscheiden. Wenn es ein technisches Team gibt, kann es direkt Einfluss auf
Low-Level Parameter für Setup und Kalibrierung nehmen, während Kunstschaf-
fende auf einer höheren Anwendungsebene des Ausdrucks beginnen. Es sollte
jedoch die Möglichkeit gegeben sein, tiefer in die Parameter einzutauchen. Dar-
über hinaus sollte das technische Setup so gestaltet sein, dass nicht nur die Kunst-
schaffenden, sondern auch technische Teams bequemer und schneller zum Ziel
kommen können.

3.2 Visuelle Abbildungen von Audio
Audio wird auf verschiedene Weisen visuell abgebildet, um einen erweiterten

Zugang zu bilden. Das reicht von der Notation bis zur Abbildung mit Gesten als
visuelles Moment. So stellt die westliche Musiknotation die Struktur und die Ex-
pression der Musik teils symbolisch, teils metaphorisch oder teils textlich dar, um
Musik festzuhalten und reproduzierbar zu machen. In diesem Fall reicht die No-
tation von handgeschriebenen Autographen hin zu gedruckten, digitalen Editio-
nen. Dabei helfen interaktive Notationssysteme mit der Möglichkeit der Annota-
tion (Waloschek et al. 2016) beimArbeitenmit verschiedenen Autographen und deren
Editionen. Zur Analyse werden Notationen mit Informationsvisualisierungen an-
gereichert (Cuthbert und Ariza 2010). Grafische Partituren erweitern die Notenschrift
mit visuellenMitteln. Die Noten werden interpretiert und durch Gesten, als Bewe-
gungen der Musizierenden mit einem Instrument, hörbar gemacht (vergleiche Man-
none 2018) oder bis hin zu Gesten, die als Sonifikation erklingen (Akkermann 2017).
Wenn eine Person einen Klang erzeugt und dazu eine passende Bewegung aus-
führen soll, wird davon ausgegangen, dass eine innere Konsistenz dieses Genera-
tors besteht (gesture similarity) (Mannone 2018). Zudem wurden sechs empfundene
Bewegungsrichtungen in abstrakten Sounds identifiziert (Merer et al. 2011).

Da der Fokus auf Interfaces für Audio in Medienproduktionen liegt, werden
grafische Interfaces zum Erzeugen, Bearbeiten und Auffinden betrachtet. Insbe-
sondere da der Computer selber zu einem Instrument geworden ist (vergleiche Ak-
kermann 2019). Im Folgenden werden technische Abbildungen, Informationsvisua-
lisierungen, metaphorische Abbildungen sowie cross-modale (assoziative) Abbil-
dungen von Audio unterschieden. Wobei zur Unterstützung des Sounddesigns
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beim Videoschnitt auch die Objekte im Bild des Videos erkannt werden, um pas-
sendeAudiodateien (Identität) zurNachvertonung aus einerDatenbanküber einen
Tag-basierten Ansatz zu finden (turner et al. 2020). Zusätzlich wird die emotionale
Konnotation der Sounds ermittelt, um diese Färbung der Sounds für das Sound-
design zugänglich zu machen (Cunningham et al. 2019).

3.2.1 Technische Abbildung
Zwei unterschiedliche Aspekte werden hier als technische Abbildung bezeichnet
werden. Einerseits ist hier die direkte Verwendung der zugrundeliegenden tech-
nischen Parameter durch Drehregler und andere gemeint, aber auch Visualisie-
rungen des Signals beziehungsweise der physikalischen Eigenschaften. Werden
die grafischen Elemente der technischen Parameter eines physischen Hardware-
geräts nachempfunden beziehungsweise nachgebaut (vergleiche Abbildung 3.4),
wird dies Skeuomorphismus genannt. Als Mehrwert zeigt das Effektplugin für Plat-
tenhall Abbey Road Reverb Plates von Waves8 neben der abbildenden skeuomor-
phenOberfläche zusätzlich das Innere desHallraumes auf, welches imPhysischen
so nicht einsehbar ist (siehe Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4 Ansicht der ikonischen skeuomorphen Oberfläche von Abbey Road
Reverb Plates (Abbildung von waves.com8, Beschnitt).

8 https://waves.com/plugins/abbey-road-reverb-plates, aufgerufen 15.02.2023
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Viele digitale Oberflächen, die kein physisches Gerät abbilden, sind in der Re-
gel grafisch bis hin zum Flat Design abstrahiert (vergleiche Abbildung 3.5 (link)).
SubLab XL, ein Synthesizer zur Generierung von durchdringenden Subbässen von
FutureAudioWorkshop9, bietet neben der parametrischen Sicht auch eine zusätzli-
che Sicht mit einer abstrakten technischen Visualisierung (siehe Abbildung 3.5).

Es wird zwar das Spektrum als Kugel abgebildet, allerdings steht hier der Ein-
druck für eine schnelle visuelle Beurteilung und weniger die genaue Analyse im
Vordergrund. Diese Sicht ist eine starke Reduzierungder zugrundeliegendenman-
nigfaltigen Parametersicht mit zwei beliebig wählbaren Parametern.

Abbildung 3.5 Ansicht der parametrischen Oberfläche (links) und der
stilisierten Makros (rechts) von SubLab XL (Abbildungen je entnommen dem
Video Kendrick Lamar’s „N95“ bass with SubLab XL 10).

Eine technische Visualisierung des Signals bildet die Audiodaten von der tech-
nischen Domäne des Signals direkt ohne weitere Interpretation ab. Aus den zeit-
lichen Daten eines Audiosignals wird eine Wellendarstellung (Waveform). Aus den
Frequenzdaten zu einem Zeitpunkt, also dem Frequenzspektrum, wird eine Spek-
trumdarstellung oder aus Frequenzdaten zumehreren Zeitpunktenwird ein Spek-
trogramm. Aus den Daten abgeleitete Größen, wie Lautstärke als VU-Meter, wer-
den zusätzlich visualisiert. Die technischen Visualisierungen werden zur Analyse
der Signale verwendet. Dabei verfügen Programme, wie der Sonic Visualizer (Can-
nam et al. 2010), teils über eine externe API und eine Plugin-Infrastruktur. Dadurch
können zum Beispiel psychoakustische Parameter berechnet und verschiedene
Eigenschaften, wie Taktflanken, extrahiert werden.
9 https://futureaudioworkshop.com/, aufgerufen 02.02.202310 https://vimeo.com/729963554, aufgerufen 15.02.202311 https://youtube.com/watch?v=ydBYCxmJi-M, aufgerufen 15.02.2023
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Abbildung 3.6 Ansicht von IQ-Series Reverb V2 (Abbildung entnommen dem Video
HOFA IQ-Series Reverb V2 11, bei 1:42min).

Beispielsweise stellt der IQ-Series Reverb V2 von HOFA-Plugins12 das Nachhall-
verhalten (die Hallantwort) als Spektrogramm dar. Zusätzlich wird die Hallantwort
alsWaveform (grau) undManipulationen durch Equalizer (orange) abgebildet (ver-
gleiche Abbildung 3.6). Die Bearbeitung wird durch direkte Interaktion im Bild, als
eine Form der Spektraleditierung, durchgeführt.

3.2.2 Informationsvisualisierungen
Gegenüber der reinen zeitbasierten und frequenzbasierten Signaldarstellungen
der technischen Abbildungen, werden bei Informationsvisualisierungen abgelei-
tete Kenngrößen dargestellt, um diese zu bewerten, zu vergleichen und explorativ
durchsuchbar zu machen (Keck und Engeln 2022) (vergleiche Abschnitt 2.3.3). Dem-
nach visualisieren technische Abbildungen direkt das Signal und Informations-
visualisierungen den erweiterten Datenraum. Eine Informationsvisualisierung bil-
det in diesem Sinne zusätzlich ermittelte Größen ab, die beim bloßen Betrachten
des Signals verborgen bleiben.

Durch die Verwendung vonMid-LevelDeskriptoren (vergleiche Abschnitt 2.2.2)
werden semantische Inhalte abgebildet (vergleiche Abbildung 3.7). Dabei werden
Vergleiche zwischen mehreren dargestellten Objekten sowie zwischen den Kenn-
12 https://hofa-plugins.de/plugins/iq-reverb/v2/, aufgerufen 15.02.2023
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größen innerhalb einer Visualisierung eines Objektes ermöglicht. Auch muss die
Informationsvisualisierung keine Metapher bedienen und kann somit in sich tech-
nischer Natur bleiben.

Abbildung 3.7 SparkleGlyph als kontexterhaltende Visualisierung von
zeitabhängigen Audiomerkmalen (Abbildung 1 in Keck und Engeln).

3.2.3 Metaphorische Abbildungen
Metaphern (siehe Abschnitt 2.5) werden verwendet, um die Ausdruckskraft (Dobri-
an und Koppelman 2006) und das Verständnis der Verarbeitung in der elektronischen
Musikproduktion (Duignan et al. 2004) zu unterstützen. Hiebei ist das Mapping der
Parameter (West et al. 2020) auf die Metapher wichtig für das Design elektronischer
Instrumente (Hunt et al. 2002).

Als Beispiel wird bei Synplant, ein Synthesizer mit stilisierter skeuomorpher
Oberfläche von SonicCharge13, dieMetapher vonwachsenden Pflanzen verwendet
(siehe Abbildung 3.8, rechts). Aus einem Samen (seed) entsteht für jede Note eine
Pflanze, die jeweils die Parametrisierung darstellt. Von der Pflanze, die am ehe-
sten dem gewünschten Klang entspricht, kann ein neuer Samen gewonnen wer-
den, um den Synthesizer mit diesem Ausgangssound erneut wachsen zu lassen.
Darüber entsteht ein iterativer, gerichteter Zufallsprozess, um den Klangraum zu
explorieren. Zusätzlich kann eine parametrische Sicht geöffnet werden, in der alle
Parameter des Synthesizers einstellbar sind. In dieser Metapher sind die Parame-
ter die DNS der Pflanze (siehe Abbildung 3.8, links).
13 https://soniccharge.com/synplant, aufgerufen 30.01.202314 https://youtube.com/watch?v=PxtpT02yLxo, aufgerufen 30.01.2023
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Abbildung 3.8 Ansicht der metaphorischen Oberfläche (links) und der
Parametersicht (rechts) von Synplant (Abbildungen je von soniccharge.com13).

Auch bei playbox von Native Instruments15 werden Sounds zufällig ausgewählt
und miteinander überlagert (siehe Abbildung 3.9). Die visualisierten Glyphen re-
präsentieren verschiedene Soundkategorien und das Aussehen zeigt an, dass es
unterschiedliche Sounds der gleichen Kategorie sind. Allerdings besteht kein se-
mantischer Bezug zwischen dem Aussehen und den Sounds. Die Darstellungen
der Kategorien sind somit symbolisch.

3.2.4 Cross-Modale Abbildungen
Jeder Sinn beeinflusst die Wahrnehmung eines anderen Sinnes (vergleiche Ab-
schnitt 2.6). Sei es, dassMusik die wahrgenommene Süße von Eiskaffee verändert
(Mathiesen et al. 2019) und Geschmack mit einer Form (Velasco et al. 2015b) oder einer
Farbe (Velasco et al. 2015a) assoziiert wird. So bestehen auch zwischen Audio und
Visuellem cross-modale Zusammenhänge. Im Gegensatz dazu wird bei einer Me-
tapher das Visuelle lediglich durch die Überführung zugeordnet. Die Kombination
von auditiven und visuellen Reizen kann die menschliche Wahrnehmung verbes-
sern (sieheWatkins et al. 2006; Calvert et al. 2001), indemsie sich aufgrund früher Konver-
15 https://native-instruments.com/de/products/komplete/synths/playbox/, aufgerufen30.01.2023
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Abbildung 3.9 Ansichten von playbox (Abbildungen je entnommen dem Video
PLAYBOX Walkthrough | Native Instruments 14) mit der Übersicht (links oben)
(Abbildung bei 1:37min, Beschnitt), der Matrix der Klangkombinationen (rechts
oben) (Abbildung bei 1:42min, Beschnitt) und der Akkordzuweisung (links
unten) (Abbildung bei 1:41min, Beschnitt) sowie der Parametersicht der
zusätzlichen Effekte (rechts unten) (Abbildung bei 1:44min, Beschnitt).

genz gegenseitig positiv beeinflussen (Schroeder und Foxe 2005). Allerdings besteht
bei nicht linguistischen Stimuli die Gefahr, dass unbewusst eine Verbindung über
die jeweiligenWörter hergestellt wird (Schön et al. 2010). Insbesondere der Klang der
Wörter induziert wiederum visuelle Assoziationen (vgl. mit Ramachandran undHubbard
2001). Ein Beispiel dafür ist der Bouba/Kiki-Effekt (Köhler 1967), bei dem das erfunde-
neWort Boubamit runden Formen und Kikimit eckigen, spitzen Formen assoziiert
wurde. In ähnlichen Untersuchungen wurden diese Ergebnisse in den letzten Jah-
ren wiederholt festgestellt (Davis et al. 2019). Die Forschung zeigt, dass solche Asso-
ziationen auch bei Menschen ohne Synästhesie vorhanden sind. Synästhesie ist
hierbei die zwangsläufige Verknüpfung von Wahrnehmungskanälen, sodass eine
zusätzliche Empfindung durch einen anderen Reiz ausgelöst wird.

In empirischen Studien wurde versucht, die Beziehung zwischen Audio und
anderen Sinnen zu untersuchen, um ein multimodales Verständnis von Klang zu
schaffen. So wurde zum Beispiel der Zusammenhang mit Farbe untersucht (Cai-
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vano 1994; Giannakis und Smith 2001; Anikin und Johansson 2019). Dabei scheint Lautheit
mit Sättigung und Tonalität mit Helligkeit zu korrelieren (siehe Giannakis und Smith
2001). Zudem wurden modalübergreifende Zuordnungen zwischen Tonhöhe und
verschiedenen visuellen Merkmalen wie Helligkeit, Größe und Position (Evans und
Treisman 2010) sowie Korrelationen zwischen Klangfarbe und Formen (Adeli et al.
2014) nachgewiesen. Darüber hinaus wurde mit sound mosaics (Giannakis 2001, 2006)
ein System zur Klangsynthese mit visuellen Variablen entwickelt. Dabei wird die
Klangfarbe durch die Schärfe, Kompaktheit und Rauigkeit (sensorischeDissonanz)
beschrieben. Die Kompaktheit klassifiziert dabei Signale auf einer Skala zwischen
komplexen Klängen und einfachem Rauschen. Außerdem wurde gezeigt, dass
menschliche Emotion als gemeinsamer Faktor zur Kombination von Bildern und
Musik genutzt werden kann (Xing et al. 2019). Zum Erstellen der assoziativen Verbin-
dungen wird auch maschinelles Lernen eingesetzt (Baltrušaitis et al. 2019).

Cross-modale Zusammenhänge ergründen häufig über Assoziationen zwei-
er Modalitäten das mentale Modell. In diesem Fall wird die Vorstellung an einen
Sound über verschiedene Assoziationen beschrieben. Auch Informationsvisuali-
sierungenundmetaphorischeAbbildungen können so intuitiver gestaltetwerden.

3.3 Zusammenfassung
Anhand einer Analyse eines Anwendungsfalles wird motiviert, dass die Inter-

faces für den Umgang mit Sound aussagekräftiger, grafisch intuitiver und unter
Umständen weniger technisch gestaltet sein sollten. Davon ausgehend werden
die Abbildungsmöglichkeiten von Sound und von den Interfaces, die Sound er-
zeugen und manipulieren, betrachtet.

Insbesondere wurde mit der Recherche zu den Abbildungen die thematische
Einteilung in technische, metaphorische und cross-modale Abbildungen gewählt.
Die Informationsvisualisierung bildet hierbei eine Erweiterung der technischen
Abbildungen als Überleitung hin zu den metaphorischen Abbildungen.

Daraus leitet sich ab, dass die visuelle Erweiterung von technischen,metapho-
rischen und assoziativen Oberflächen auditiver Werkzeuge im folgenden Kapitel
weiter untersucht werden soll.
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4 Visuelle Erweiterung der Oberflächen

auditiver Werkzeuge

Um den kreativen Prozess im Audiodesign zu unterstützen, werden im Folgen-
den drei unterschiedliche, visuelle Bearbeitungsweisen von Audio betrachtet (ver-
gleiche Abbildung 4.1). Dabei werden zunächst die Erweiterungspotentiale der
Spektraleditierung, dann von Audioeffektplugins und danach von skizzenbasier-
ten Eingaben erläutert. Diese drei Betrachtungsgegenstände wurden gewählt, da
die Erweiterungen auf unterschiedlichen Ebenen der Abbildung des Sounds ar-
beiten. Die Spektraleditierung arbeitet unmittelbar auf einer direkten Abbildung
der Struktur des Audiomaterials. Die Audioeffektplugins arbeitenmittelbar auf se-
mantischen und metaphorischen Indizien. Die skizzenbasierten Eingaben arbei-
tenmit Indizien und Symbolen als abstrahierte, wirkungsbezogene Assoziationen.

Abbildung 4.1 Stufen der Abstraktion von Abbildungen zum Erstellen und
Bearbeiten von Audio.
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4.1 Visuelles Audiodesign – Spektraleditierung
Wenn das zeitbasierte Audiosignal über eine STFT in ein Spektrogramm trans-

formiert wird (vergleiche Abschnitt 2.2.1), werden so die Energien der Frequenzen
über die Zeit abgebildet. Klassischerweise verbleibt die Zeit auf der x-Achse und
die Frequenzen spannen die y-Achse auf. Das Abtragen der Energien in Zeit und
Frequenz erfolgt häufig als Pixelvisualisierung, sodass ein pixelbasiertes Bild ent-
steht. Das Spektrogramm ist eine technische Visualisierung, da es direkt die physi-
kalischen Daten abbildet und so die Struktur des Sounds aufzeigt. Es ist eine ana-
lytische Grafik, die zunächst zur Betrachtung verwendet wird und immer weiter
in den Fokus als Interaktionsbild rückt. Wenn also die spektralen Daten interaktiv
verändert werden, dann wird von spektraler Bearbeitung oder auch Spektraleditie-
rung (spectral editing) gesprochen.

Da es sich anbietet, das Spektrogramm als Pixelbild abzubilden, wird spektra-
le Bearbeitung oft als eine Art Malprogramm implementiert (vgl. Thiebaut et al. 2008).
Dabei ist die Entwicklung der Spektraleditierung bereits seit Anfang der 90er Jah-
re Gegenstand der Forschung. Denn mit SpecDraw (Eckel 1992) können Frequen-
zen mit einem Radiergummi oder rechteckiger Auswahl durch Transformation
des Frequenzbereichs gefiltert werden. Dies ist in AudioSculpt (Bogaards et al. 2004)
mit polygonalen und Freihandselektionen erweitert, um mehr Freiheiten für die
Dämpfung, Verstärkung und auch Duplizierung von spektralen Daten zu ermögli-
chen. Durch lineare Skalierung auf der Zeitachse ist ein rudimentäres Time-Stretch-
ing umgesetzt (Bogaards und Röbel 2005). Das Kopieren und Arrangieren von spek-
tralen Daten aus mehreren Audiodateien wird in TAPESTREA (Misra et al. 2006) zur
Erstellung von Klangräumen durchgeführt. Neben der pixelbasierten Darstellung
wird auch beispielsweise in SPEAR (Klingbeil 2005) der Frequenzbereich als Vektor-
darstellung abstrahiert, umden Sound in einer reduzierten Repräsentation zuma-
nipulieren. Hierbei werden die Teiltöne als Vektorlinien dargestellt. Neben dem
Freihandzeichnen von Formen im Spektrogrammkönnen inMetaSynth (Wenger und
Spiegel 2005) auch Bilddaten als Input verwendet werden. SpectraLayers1 bietet das
professionelle Arbeiten mit mehreren Audiospuren. Alle Arbeiten verfügen in der
Zeit- und Frequenzachse über freie Zoomstufen, welche eine schnelle Übersicht
über den gesamten Spektralraum sowie dieMöglichkeit zur Bearbeitung zeitlicher
Details ermöglichen. Das Umschalten zwischen verschiedenen Modi zur Auswahl
1 https://steinberg.net/de/spectralayers/, aufgerufen 31.01.2023
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undManipulation erfolgt in der Regel über eineWerkzeugpalette. Darüber hinaus
gibt es das Forschungsfeld der soundtextures (Schwarz 2011), das ebenfalls eine gra-
fische Synthese beschreibt, diemanchmal auch im Frequenzbereich durchgeführt
wird (vgl. auch Strobl et al. 2006).

Mit der eigenen Arbeit VisualAudio-Design (VAD) (Engeln und Groh 2019c) wird die
spektrale Bearbeitung mit einer bildnerischen Komponente erweitert. Die Imple-
mentation ist in C++ unter Verwendung der Frameworks Cinder2 und OpenCV3
realisiert. Die STFT erfolgt hoch parallel und wird zu Teilen über die Grafikkarte
beschleunigt. Die Phasen neuer Magnituden, also Energien von Frequenzen ei-
ner bestimmten Zeit, werden durch den Griffen-Lim-Algorithmus (GLA) (Perraudin
et al. 2013) angenähert. Da der GLA zahlreiche Iterationen von STFT und inverser
STFT durchführt, um zunehmend rauschfreiere Phasen anzunähern, werden nur
veränderte Regionen neu berechnet (vergleiche Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2 Darstellung des Bereichs, welcher neuberechnet werden muss, wenn
eine Manipulation vorgenommen wird (Abbildung 8 in Engeln und Groh (2019c)).

Für ein erstes Abhören wird nach wenigen Iterationen ein noch stark rausch-
behaftetes Signal ausgegeben, wobei im Hintergrund bis über 100 Iterationen
durchgeführt werden, um später den Bereich auditiv besser auflösen zu können.
Alle Manipulationen des Spektralraums werden als hierarchische Elemente struk-
turiert. Dadurch können einzelne Effekte verschoben oder in der (Berechnungs-)
2 https://libcinder.org/, entnommen 14.03.20223 https://opencv.org/, entnommen 14.03.2022
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Reihenfolge umsortiert werden, da sich beliebig viele Elemente überlagern kön-
nen. Entstanden ist eine Experimentierplattform für Forschung und Lehre, welche
in vielen Arbeiten bereits eingesetzt wird.

Abbildung 4.3 Ansicht von VisualAudio-Design mit Annotation der Widgets, die
horizontal oder vertikal zum Spektrogramm angeboten werden (Abbildung 5 in
Engeln und Groh (2019c)).

Zentrale Erweiterung der Spektraleditierung in VAD sind hierbei affine Trans-
formationen, Faltungen undWidgets fürmehr kreative Freiheiten imSounddesign
(vgl. Engeln und Groh 2019c). Um das Spektrogramm herum sind weitere Ansichten
(Widgets) des Audiomaterials angeordnet (siehe Abbildung 4.3), um mehr Ein-
blick in das Material zu bieten und um dort Selektionen oder weitere Interaktio-
nen auszuüben. Denn manche Selektionen sind im Spektrogramm zu ungenau
oder unmöglich, wie beispielsweise das Selektieren von nur lauten oder nur lei-
sen Magnituden. VAD greift die Analogie zur Fotobearbeitung als Metapher auf.
Um diese Metapher zu vervollständigen, wurden 2D-Faltungen zum Weichzeich-
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nen, Schärfen oder zur Schwarzwertverschiebung als Effekte implementiert, wel-
che eine neueMöglichkeit zur Bearbeitung von Audio bieten. So können neuartige
Effekte erkundet werden und auch nur auf einem Teilbereich des Spektrogramms
angewendet werden, welches im klassischen Zeitbereich nichtmöglich ist. Andere
Arbeiten können zwar bereits wie VAD das Audiomaterial in der Zeit verschieben
(arrangieren) oder auch in der Frequenz (pitch-shifting) sowie in Richtung der Zeit
strecken (time-stretching), aber hier wurden diese affinen Transformationen eben-
falls erweitert. Dadurch ist nicht-uniformes Skalieren und auch Rotation möglich.
Bei einer Rotation des spektralenMaterials entstehenGlissandi (slides, glides) (ver-
gleiche Abbildung 4.3, Mitte) oder hin zur Perkussion, wenn ehemals Frequenz-
linien nun rotiert transiente Ereignisse in der Zeit bilden. Dies sind metaphorische
Erweiterungen im Sinne der Vollständigkeit der angewandten Metapher (vergleiche
Abschnitt 2.5). Ein nächster konsequenter Schritt ist das Hinzufügen von Verrech-
nungsoperationen zum Mischen des Audiomaterials wie Addieren, Subtrahieren
und andere. Weitere Arten an Erweiterungen werden im Anschluss ergründet.

Abbildung 4.4 Ergebnisse der Evaluation von VAD durch Fragen zur Nutzbarkeit
(links) und durch den UEQ-S Test (rechts) (Abbildungen 10 und 11 in Engeln
und Groh (2019c)).

Diese Form der Bildbearbeitungsanalogie ist in einer Studie mit 26 Teilneh-
menden evaluiert (vgl. Engeln und Groh 2019c). Mit einer 5-stufigen Likert-Skala wur-
de gemessen, dass VAD insbesondere kreativ, aber auch vorhersehbar, klar sowie
einfach zu nutzen ist (vergleiche Abbildung 4.4).

Zudem zeigt der kurze UserExperience-Questionaire (UEQ-S) mit einem Bench-
mark, dass die hedonische Qualität mehr als durchschnittlich und die pragmati-
scheQualitätmehr alsmoderat ist (vergleiche Abbildung 4.4). Die positiven Ergeb-
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nisse wurden erzielt, obwohl für diesen Proof-of-Concept lediglich die neuartigen
Funktionalitäten gegeben sind. Denn es wird keine Optimierung der Arbeitsab-
läufe durchgeführt und klassische Funktionen wie Kopieren und Einfügen oder
Rückgängigmachen stehen nicht bereit.

Zuvor wurde der wissenschaftliche Verlauf der Spektraleditierung dargestellt
unddie ErweiterungderManipulation durchBetrachtungderMöglichkeiten durch
grafisches Arbeiten. Der Ansatz, mit Audio grafisch wie bei der Bildbearbeitung zu
arbeiten, kannwiederumdurch den Rückbezug der Eigenschaften der Sounds, als
deren Bedürfnisse, erweitert werden. Dies ist demnach eine Erweiterung durch inne-
re (auditive) Struktur. Wenn beispielsweise eine Audiodatei als ein Spektrogramm
in einem großen Feld arrangiert wird, dann wirkt sich das Strecken dieses Spek-
trogramms in Richtung der Zeit zunächst auf das gesamte Audiomaterial dieser
Datei aus. Allerdings ist es aus der Sicht des Audiomaterials sinnvoll, wenn nur ein
Bereich gestreckt werden kann (Engeln und Groh 2019b). Damit bleibt der Anschlag
und der Nachhall unbeeinflusst und es wird nur die Schwingphase des Sustain
beeinflusst. Auch wie Audioobjekte zueinander orientiert werden, steht in Abhän-
gigkeit vomAudiomaterial. Es könnenHilfslinien angebotenwerden, umbeispiels-
weise mehrere Audioobjekte auf den Anschlag (einen Transienten) oder auf die
Grundfrequenz auszurichten, um so eine bessere Verschmelzung von Klängen zu
erzeugen (siehe Abbildung 4.5). Ergänzend ist auch eine Erweiterung durch innere
Semantik möglich, in dem die Struktur der semantischen Verbindungen als visu-
elles Element benutzt wird (Engeln et al. 2019).

Abbildung 4.5 Verschiedene Kombination der Transienten (grün) und der
Grundfrequenzen (rot) von zwei Audioobjekten (Abbildung 12 in Engeln und
Groh (2019c)).
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Abbildung 4.6 Manipulative Gesten zur direkten Steuerung der spektralen
Eigenschaften (links) und zur schnellen Einstellung eines Morphverhaltens
(rechts) (Abbildungen 2 und 3 in Engeln et al. (2018b)).

Neben der Betrachtung des Spektrogramms als interaktives Bild sind unter
verschiedenenAspekten Erweiterungspotentiale denkbar, die das Arbeiten imBild
oder die Reflexion der Bedeutung des Bildes auf das Audio beleuchten.

Das Spektrogramm ist zunächst starr, da der Zeitverlauf einer Audiodatei be-
kannt ist und so ein festes simultanes Bild erzeugt werden kann. Wenn allerdings
Liveinput oder eine Audiodatei zur Abspielzeit einfließt, wird das Bild sukzessive
aufgebaut. Bleibt der aktuelle Spektralbereich am festen Ort, dann bewegen sich
die vergangenenBereiche fort. Dies eröffnet neue Prämissen, da keine zeitlich fes-
ten Orte für Manipulationen definierbar sind. Eine Manipulation ist lediglich fre-
quenzgebunden. Es besteht eine Erweiterung durch den Umgang mit der Abbildung
der fortlaufenden Zeit. Wenn der Spektralbereich, welcher sich so in die Vergan-
genheit bewegt, tatsächlich metaphorisch als Flüssigkeit aufgefasst wird, entsteht
eine Erweiterung durch physikalische Prinzipien (Engeln und Groh 2017). Diesem Strom
können Gegenstände in den Weg gelegt werden, sodass die Frequenzinformatio-
nen verwirbeln und auf dieseWeise neuartige Effekte angeboten werden können.

Bekannte Techniken können in eine für diese neue Darstellungs- und Bearbei-
tungstechnik übertragen werden. Dabei können Techniken, die bereits Software-
intern im Spektralraum arbeiten, portiert werden, um eine Erweiterung durch Auf-
decken (interner Prozesse) zu bieten.

So kann ein Audiomorph, welcher einen Klang A in einen Klang B überblen-
den kann, offengelegt werden. Dadurch wird aufgezeigt, warum und wie einzelne
Obertöne zugeordnet werden und wie deren Übergang definiert ist (Engeln et al.
2018b). An dieser Stelle bietet die Spektraleditierung eine erhöhte Ausdrucksfähig-
keit, da feingranular Einfluss genommen werden kann (vergleiche Abbildung 4.6,
links). Durch Hinzunahme von Multi-Touch wird eine schnellere Möglichkeit der
Einstellung des Morphverhaltens gegeben (siehe Abbildung 4.6, rechts) (vgl. Engeln
et al. 2018b). Der Audiomorph wird zwar im Spektralraum ausgeführt, dieser benö-
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tigt allerdings nicht die direkte Darstellung als Spektrogramm. Eine abstrahierte
Form, in der nur die relevanten Frequenzen dargestellt sind, ist hinreichend und
sorgt für visuelle Klarheit (ähnlich zu Klingbeil 2005). Es kann aber von Vorteil sein, das
tatsächliche Spektrogrammzur genauen Analyse einblenden zu können, sowie es
hier immer der Fall ist.

Die Spektralbearbeitung kann aber auch von Techniken, die zuvor nicht im
Spektralraum berechnet werden, als Erweiterung durch Portierung profitieren. Bei-
spielsweise kann die Granularsynthese zur Soundgenerierung im Spektralraum
weitergedacht werden (Töpfer et al. 2022). Die Granularsynthese erstellt aus vielen
Teilbereichen, den Grains, einen neuen kontinuierlichen Audiostrom. Der Spek-
tralraum bietet direktes visuelles Feedback der Granulierung und der Synthetisie-
rung. Außerdem können die Grains unmittelbar in der Tonhöhe verschoben wer-
den oder der Grundton an einer Linie ausgerichtet werden (vergleiche Abbildung
4.7). Wird automatisiert irregulär verschoben, rotiert oder skaliert, entstehen auf
eine einfache Art neuartige Klangflächen (vgl. Töpfer et al. 2022). Mehrere kontextu-
elle Ebenen sind umgesetzt, um die gesamte Komposition an Grains bis hin zur
Manipulation der einzelnen Grains zu steuern.

Abbildung 4.7 Ansichten der Oberfläche der spektralen Granularsynthese zur
Einstellung der zeitlichen Positionierung von Grains (links) (Abbildung 3 in
Töpfer et al. (2022)) und zur Bestimmung der Überlappung von Grain (rechts)
(Abbildung 4 in Töpfer et al. (2022)).

Umeine Technik fürmehr Expression undNachvollziehbarkeit in die Spektral-
editierung zu überführen, hat sich das Herausarbeiten des Parameterraumes als
sehr positiv bewiesen (als visuellen Eindruck siehe Abbildung 4.8). Insbesondere
die Bedeutung im Spektralraum beziehungsweise dessen grafische Dimensionen
und Möglichkeiten lassen sich so aufspannen.
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Dabei ist es unerheblich, ob diese Technik intern bereits spektral berechnet
oder ob diese neu für den Spektralraum gedacht wird, wie an den Beispielen Au-
diomorph (Engeln et al. 2018b) und Granularsynthese (Töpfer et al. 2022) aufgezeigt.

Abbildung 4.8 Versinnbildlichung der Parameterräume des teiltonbasierten
Audiomorphs (links) (Abbildung 1 in Engeln et al. (2018b)) und der spektralen
Granularsynthese (rechts) (Abbildung 1 in Töpfer et al. (2022)) (Für größere
Darstellungen siehe Anhang A.2 und A.3).

Wenndie als Pixelwert abgebildetenMagnitudendes zweidimensionalen Spek-
trogramms in die dritte Raumdimension exapoliert werden, wird das Spektro-
grammals Höhentopologie dargestellt. Die Erweiterung durch eine andere grafische
Repräsentation bedingt, dass die Interaktionskonzepte angepasst werden müs-
sen. Dreidimensionale Visualisierungen besitzen das Problem der Verdeckung,
da räumlich positionierte Daten andere Daten aus manchen Perspektiven über-
lagern. Allerdings kann dieswiederum zuneuen Interaktionsformen führen, wenn
die perspektivische Verdeckungbeispielsweise gleichbedeutendmit der Frequenz-
verdeckung ist, um ein Filtern der Daten zu erzielen.

Abbildung 4.9 Licht und Schatten zur temporalen Maskierung von Frequenzdaten
(Abbildung 6 in Engeln et al. (2018a), Beschnitt).
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Nachvollziehbarer wird dies bei einer zusätzlichen Erweiterung durch physika-
lische Prinzipien, wenn eine Lichtquelle Schatten auf die Topologie projiziert und
der Schatten zu einer Filterung im Sinne einer temporalen Maskierung der Fre-
quenzen führt (siehe Abbildung 4.9).

Im Falle des dreidimensionalen Spektrogrammsbietet das räumliche Arbeiten
an, ein VR-Headset zu verwenden, um gleichzeitig auchmit den Händen interagie-
ren zu können (Engeln et al. 2018a). Das Interagierenmit den Händen, beispielsweise
zum Knicken oder Glätten des Spektrogramms (vgl. Engeln et al. 2018a), führt zur Er-
weiterung durch Verwendung anderer Eingabe- und Ausgabegeräte.

Abbildung 4.10 Oberfläche eines Synthesizers, welcher das 3D-Spektrogramm durch
eine SDF beschreibt (Abbildung 2 in Mende et al. (2022)).

Beim Arbeiten im dreidimensionalen Raum müssen die Frequenzdaten nicht
in einem regulären Gitter aus Vertices strikt als exapolierte Höhentopologie be-
handelt werden.Wird zumBeispiel ein sogenanntes SignedDistance Field (SDF) ver-
wendet (siehe Abbildung 4.10), können durchmathematische FunktionenObjekte
abgebildet und durch Operation unter anderem Verschmelzungen und Übergän-
ge erzeugt werden (Mende et al. 2022).
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Abbildung 4.11 Einstellbare Bewegungen der Abtastebene innerhalb der SDF:
geradlinig mit einem rechteckigen Raster (links) und rotierend mit einem
radialen Raster (rechts) (Abbildung 3 in Mende et al. (2022)).

Die SDF bietet eineMöglichkeit für dreidimensionalesModellieren, also in die-
sem Kontext eine Erweiterung durch Verwendung einer anderen technischen Darstel-
lungsweise. Allerdings geht dadurch der Bezug zum Spektrogramm verloren. Das
Spektrogrammeines analysierten Audiosignalsmüsste zunächst durchmathema-
tische Ausdrücke in eine SDF überführt werden. Daher eignet sich eine SDF in ers-
ter Linie zum Erstellen von Sounds (vgl. Mende et al. 2022) und weniger zur Manipu-
lation. Da eine SDF die 3D-Objekte mit mathematischen Operationen beschreibt
und manipuliert, um so den resultierenden Sound zu erzeugen, ist damit eine Er-
weiterung durch andere Berechnungsweise vorhanden.

Erweiterung Publikation
Eigenschaft / Bedürfnis innere Struktur (Engeln und Groh 2019c,b)

innere Semantik (Engeln et al. 2019)
Methodik / Aufzeigen Aufdecken (Engeln et al. 2018b)

Portieren (Töpfer et al. 2022)
Metapher / Bezug Prinzip (Engeln und Groh 2017; Engeln et al. 2018a)

Zeit (Engeln und Groh 2017)
Erscheinung / Grafik Repräsentation (Engeln et al. 2018a)

Darstellungsweise (Mende et al. 2022)
Mittel / Technik Berechnung (Mende et al. 2022)

Eingabe/Ausgabe (Engeln et al. 2018a)
Tabelle 4.1 Auflistung der Erweiterungspotentiale der Spektraleditierung.
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Zusätzlich muss der 3D-Raum abgetastet werden, um das Audio zu berech-
nen. Erfolgt diese Berechnung kontinuierlich (vgl. Mende et al. 2022), kann jegliche
Bewegung der Abtastung vorgenommen werden. So kann die Abtastung linear
über den Raum hin und her oder auch radial erfolgen (siehe Abbildung 4.11).

Alle Erweiterungspotentiale sind in Tabelle 4.1 aufgelistet und mit den eige-
nen, im Rahmen dieser Arbeit enstandenen Publikationen annotiert.

4.2 Workshop über visuelle Interfaces für

Audioeffekte
In Online-Workshops mit Studierenden der Informatik und Medieninforma-

tik wurden visuelle Oberflächen für Audioeffekte entwickelt. 9 Studierende nah-
men daran teil und wurden in 4 Teams aufgeteilt, nachdem diese verschiedene
Arten und Anwendungsfälle von Audioeffekten diskutiert hatten. Einige von ihnen
haben einen stärkeren Fokus auf Mediengestaltung und manche besitzen einen
Bezug zu Audio. Zunächst wurden Bedeutung und visuelle Funktion in Bezug auf
Semiotik, visuelles Mapping sowie Abstraktion und Metaphernproduktion (Groh et
al. 2012) diskutiert. Die Aufgabe danach bestand aus zwei Teilen.

Als technischer Ausgangspunkt sollten Audioeffekte als VST-Plugins in JUCE4
erstellt werden. Zur Steuerung der Parameter wurden klassische, parametrische
Oberflächen mit Eingabefeldern, Knöpfen und Schiebereglern verwendet. Darauf
aufbauend sollten zwei weitere Ansichtenmit visuellen Elementen zur Interaktion
auf verschiedenen Abstraktionsstufen erstellt werden (in Bezug auf Abschnitt 3.1).
Deshalb wird im Folgenden der Begriff Stufe 1 für die grundlegende technische
Oberfläche und Stufe 2 / 3 für die grafisch abstrahierteren Ansichten verwendet.
Innerhalb der 4 Teams ist frei gewählt worden, welcher Audioeffekt bearbeitet
werden sollte. Deswegen werden hier Oberflächen für Kompressor, Hall, Chorus
und Verzerrung mit jeweils den drei Ansichten vorgestellt. Zu erwähnen ist, dass
auf Grund des Formats „Workshop“ mit den entsprechenden Vorgaben der The-
mengruppen, auch ein stetiger Austausch über Abbildung und Mapping mit Dis-
kussion, Hinweisen, Tipps sowie Beispielen stattfand. Um diese Beeinflussung zu
berücksichtigen, werden die Ergebnisse hier lediglich als Fallbeispiele betrachtet.
4 https://juce.com/, in Version 5, aufgerufen 08.02.2023
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4.2.1 Ergebnisse

In jedem Effekt-Plugin können die drei Ansichten umgeschaltet werden. Dabei ist
der jeweilige Effekt über die verschiedenen Ansichten konsistent steuerbar. Die
Interpretation zur Umsetzung der Bedeutungs- und der Abstraktionsebenen wer-
den von jeder Gruppe individuell festgelegt.

Für die folgende Auseinandersetzung ist zu betonen, dass Metaphorik und
Zeichenhaftigkeit, je nach Kontext auf die Sache, unterschiedlich gedeutet werden
können. Zum Beispiel begünstigt bereits die Abstraktion einer visuellen Darstel-
lung selbst eine andere Bedeutung. Ein konkretes Bild eines Raumes ist ikonisch,
da es den Raum selbst abbildet. Es kann aber auch indexikalisch verwendet wer-
den, indem es in einem gewissen Kontext auf die Art des Raums hinweist. So kann
ein Bild aus einem großen Saal im Kontext von Hall-Effekten entweder exakt den
Hall dieses Saales meinen oder lediglich den Hinweis auf die Hall-Parameter als
Repräsentation geben. Eine abstrahierte Skizze eines Grundrisses eines Raumes
hingegen könnte allgemeiner als ein beliebiger Raum verstanden werden, aber
kann auch indexikalisch auf einen bestimmten Raum verweisen, wenn sie eine
ikonisch erkennbare Form hat.

Kompressor / Limiter

Die Oberflächen der Stufe 1 und Stufe 2 des Kompressors, oder je nach Para-
metrisierung ein Limiter, entsprechen herkömmlichen Effekt-Plugins (siehe Abbil-
dung 4.12). In Stufe 1 gibt es für jeden Wert der fünf einstellbaren Parameter des
Kompressors je einen linearen Schieberegler und zusätzlich je ein Textfeld für ex-
akte Werteingaben. Darunter befinden sich drei Lautstärkeanzeigen je für den
Eingang, für den Ausgang und für die Verstärkungsreduzierung, die darstellen,
wann der Kompressor aktiv ist und wie stark dieser arbeitet.

In Stufe 2 werden sowohl das eingehende als auch das ausgehende Audio-
signal als Wellenform dargestellt, wobei der Eingang hellblau und der Ausgang
dunkelblau ist. Die Parameter Threshold, Ratio und Makeup Gain können einge-
stellt werden, indem eine in das Bild der Wellenform integrierte Linie gesteuert
wird, die auf der Y-Achse verschoben werden kann. Der Schwellenwert wird maß-
stabsgetreu auf dieWellenform gezeichnet. Der Parameter Ratiowird auf das Ver-
hältnis von x zu y der Geraden abgebildet, so dass zum Beispiel eine Steigung von
0,5 einem Verhältnis von 2:1 entspricht.
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Abbildung 4.12 Kompressor – parametrische Ansicht (oben), analytische Ansicht
(unten links) und metaphorische Ansicht (unten rechts).

Stufe 3 hingegen ordnet die drei in der vorherigen Stufe aufgezeigten Para-
meter einem einzigen Parameter zu. Dieser wird als die Dichte von Punkten in
einem Kreis dargestellt, dessen Durchmesser verändert werden kann. Der kausa-
le Zusammenhang beruht auf einem Konzept der Kompression der Teilchen von
Flüssigkeiten oder Gasen. Es wird die Analogie des Konzepts der Kompression aus
einem anderen Bereich metaphorisch auf den auditiven Effekt überlagert. Da die
auditive Kompression die Dynamik eines Signals einschränkt, wird über die Teil-
chenkompression der Dynamikbereich, in dem sich das Signal aufhalten darf, zu-
sammengedrückt. Denn durchManipulation der Größe des Kreises kann die Dich-
te der Teilchen verändert werden, um so den Grad der Kompression zu steuern.
Die Anzahl der Punkte hängt von der aktuellen Lautstärke des eingehenden Si-
gnals ab. Durch die Kombination der drei Parameter Threshold, Ratio undMakeup
Gain in einem einzigen Parameter wird der Kompressor zwar in der Anwendung
vereinfacht, aber gleichzeitig auch in der Ausdrucksstärke reduziert.

46 Visuelle Erweiterung der Oberflächen auditiver Werkzeuge



Nachhall

DasHall-Plugin (Reverberation) hat drei Parameter, die in Stufe 1 über Schiebereg-
ler steuerbar sind. Stufe 2 verwendet metonymisch die Darstellung eines Raum-
es, wie viele übliche Oberflächen von Hall-Plugins. Für die Raumgröße werden
grafische Hinweise gegeben, welches der kleinstmögliche und der größtmögliche
Raum ist. Durch eine blaue Struktur aus Kreisen wird die Dämpfung dargestellt (je
mehr Struktur, desto mehr Dämpfung) (siehe Abbildung 4.13). Die Darstellung ist
daher direkt von den zugrunde liegenden Parametern des Effekts abgeleitet. Der
Raum als bekanntes reales Objekt kann als Metapher behandelt werden. Aller-
dings wird dies hier präziser als Metonymie bezeichnet, da der Audioeffekt selbst
eine Raumakustik produziert.

Der bildliche Raum verbleibt im gleichen konzeptionellen Bereich und reprä-
sentiert einen Teil der akustischen Interaktionen, diewährend desNachhalls statt-
finden. Die aktuelle Lautstärke des Signals wird durch ein Pulsieren der orange-
farbenen Wände visualisiert.

Abbildung 4.13 Nachhall – parametrische Ansicht (oben links), metonymische
Ansicht (unten links) und metaphorische Ansicht (rechts).

In Stufe 3 wird die Metapher einer Fahne im Wind auf den Hall übertragen. Je
wackeliger, destomehr Dämpfungwird angewendet. Die Fahnenlänge ist die Hall-
größe. Sie kann auch als Klangschatten bezeichnet werden, welcher die zeitliche
Verwischung im Spektralbereich auf abstrakte Weise zeigt.

Visuelle Erweiterung der Oberflächen auditiver Werkzeuge 47



Abbildung 4.14 Chorus/Flanger – parametrische Ansicht (oben links),
metonymische Ansicht (rechts) und abstrakte Ansicht (unten links).

Chorus / Flanger

Der Chorus, oder je nach Parametrisierung der Flanger, hat als Grundidee die Ana-
logie zur Nachahmung eines Chors. Durch die Ungenauigkeit des zeitlichen Ein-
satzes und der Tonhöhe mehrerer Stimmen wird das Eingangssignal breiter und
diffuser. Stufe 1 besteht aus Drehreglern für die Modulation, einem Schiebereg-
ler für die Effektstärke und einem quantisierten Schieberegler für die Anzahl der
Stimmen, die versetzt zum Eingangssignal hinzugefügt werden.

In Stufe 2 wird eine Analogie zu den Parametern auf der Bühne verwendet.
Mehrere Stimmen, durch rote Kreise repräsentiert (siehe Abbildung 4.14), kön-
nen aus dem blauen Kreis des originalen Eingangssignals herausgezogen und im
Stereopanorama positioniert werden. Hier wird also durch Verwendung dermeta-
phorischen Erweiterung (vergleiche Abschnitt 2.5) der herkömmliche Chorus-Effekt
erweitert. Der grafische Abstand des Kreises für das Signal zum Kreis der Stimme
ist die zeitliche Verzögerung, die Größe des Kreises einer Stimme ist die modu-
lierende Amplitude und die Breite der Verbindungslinie ist die Frequenz. Diese
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Abbildung vom Chorus-Effekt auf einen Chor auf einer Bühne wird hier kongru-
ent zum Raumbezug des Hall-Effekts (Abschnitt 4.2.1) als Metonymie bezeichnet.

In Stufe 3 wurde ein abstrakter Ansatz gewählt. Durch die irreguläre Streuung
der Partikel aus demKreis heraus (siehe Abbildung 4.14) werden dieModulations-
stärken erhöht. Die Position im rot-blauen Gradienten steht für einen zunehmend
stärkeren Einfluss von Chorus (nach oben) und Flanger (nach unten). Da nur die-
se beiden Parameter eingestellt werden können, führt die Abstraktion an dieser
Stelle zum Verlust von Ausdrucksstärke.
Verzerrung / Bitcrusher

Abbildung 4.15 Verzerrung mit Bitcrusher – parametrische Ansicht (oben links),
analytische Ansicht (unten links), erste Variante der metaphorischen Ansicht
(oben rechts) und überarbeitete metaphorische Ansicht (unten rechts).

Bei der Verzerrung (overdrive) kann nach der Signal-Verzerrung noch ein zu-
sätzlicher Bitcrusher eingesetzt werden. Beide Effekte werden mit einem Band-
pass überblendet. Die Parameter in Stufe 1 werden mit Drehknöpfen gesteuert,
wobei beide Effekte und der Bandpass je zu sich klar getrennt sind. Stufe 2 führt
hilfreiche Visualisierungen der Parametrisierung ein (siehe Abbildung 4.15). Da-
durch wird das Verständnis für die Parameter an sich und nicht für die eigentliche
Manipulation, wie bei der Stufe 2 des Kompressors, vermittelt.
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Stufe 3 verwendete zunächst eine visuelle Struktur zur Darstellung der Kör-
nigkeit der Verzerrung mit einer Reihe von Schiebereglern. Danach wurde die In-
teraktion vereinfacht (siehe Abbildung 4.15, rechts). Die Höhe der Vertices und die
Textur kodieren Verzerrung und Bitcrusher, während die Interaktion lediglich die
aktuelle X- und Y-Position, wie ein XY-Pad, für die beiden Größen verwendet.

4.2.2 Diskussion
Im Fall der Halldarstellung (siehe Abschnitt 4.2.1) ist der Raum indexikalisch, da
dieser Hinweise auf einen realen Raum mit dessen Halleigenschaften gibt und
nicht auf einen Raumkatalog oder eine übertragende Bedeutung hinweist.

Abbildung 4.16 Klassifizierung aus dem Blickwinkel des Mappings, unterteilt in
Identität, Kausalität und Konvention.
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In diesen einfachen Workshopergebnissen folgt die Kombination und Zusam-
menlegung von Parametern auf eine einstellbare Größe, als Abstrahierung der
Granularität, einer semiotischen Ordnung (vergleiche Abbildung 4.17).

Aus Sicht der Einstellbarkeit der Parameter führt eine 1:1-Abbildung zu mehr
Ikonizität (direkte Parametrisierung), n:1 zu Indizes und n:m zur Symbolik, bei der
das Mapping der Parameter erlernt werden muss und nicht sofort ersichtlich ist.
Aus Sicht der Benutzung sind viele Parameter, die fern ihrer Bedeutung mit ge-
nerischen Reglern einstellbar sind, symbolisch. Es muss erlernt werden, welcher
Parameter welchen Einfluss besitzt. Visualisierte Oberflächenmit bedeutungsvol-
len n:1 Mappings sind indexikalisch, da erkennbare Hinweise die Wirkweise ver-
sinnbildlichen. Dem folgend müsste das Abstrakte das Ikonische sein. Zumindest
kann direkt der Ausdruck des Effekts erkundet werden.

Die Klassifizierung (Abbildung 4.16) der Visualisierungen zur visuellen Abbil-
dung der Parameter aus den Audioeffekten (siehe Abschnitt 4.2.1) führt zu der
Unterteilung in Identität, Kausalität und Konvention. Die Diskussion über die Art
der Klassifizierung gilt nur für die Darstellungsweisen der Audioeffekte. Dabei be-
zieht sich Identität hier auf die direkte Darstellung und Steuerung der Parame-
ter. Obwohl die bloße Orientierung von vertikalen und horizontalen Schiebereg-
ler einer gewissen Metaphorik unterliegen, sind diese zu konventionell (vgl. Barr et
al. 2004), um diese in dieser Aufstellung auch als metaphorisch wahrzunehmen.
Die Identität wird in parametrisch und analytisch aufgeteilt. Die Darstellungswei-
se innerhalb der parametrischen Identität eines Audioeffekts bezieht sich nur auf
die Parameterwerte, während die analytische Identität die Parameter (siehe Zelle
analytisch–Verzerrung in Abbildung 4.16) oder das Ergebnis (siehe Zelle analytisch–
Kompressor) visualisiert, um diese entsprechend analysieren zu können.

Kurven und Diagramme dienen der Analyse des Verhaltens des Parameters
(also des Modulators, der Aktion, des Subjekts) undWellenformen, Spektren oder
Spektrogramme dienen der Analyse des Signals (des Modulierten, des Ergebnis-
ses, des Objekts).

Die Kausalität bringt die Parameter in einen bildlichen Zusammenhang. Da-
bei kann die Abbildung in der eigentlichen Domäne verbleiben, sodass dies als
metonymisch aufgefasst wird, wie beispielsweise die dargestellte Raumgröße des
Hall-Effekts im Bezug zum physikalischen Raum (vergleiche Abschnitt 4.2.1) oder
der einzelnen Stimmen des Chorus im Bezug zu einem Chor auf einer Bühne (ver-
gleiche Abschnitt 4.2.1).
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Andererseits kann auch in eine andere Domäne übersetzt werden, wie bei der
Übertragung der Kompression von Teilchen auf die Kompression des Dynamik-
umfangs (vergleiche Abschnitt 4.2.1). Der Kompressor als Prozessmetapher (siehe
Barr et al. 2004) verwendet das Bild des Komprimierens von Teilchen und ist damit
sehr nahe an dem tatsächlichen physikalischen Prozess der Schallübertragung.
Daher könnte dies als metonymische Abbildung gelten. Allerdings anders, als bei
den Beispielen zu Hall und Chorus, sind die Parameter des Kompressors weit von
der verwendeten bildhaften Metapher entfernt.

Die konventionsbasierten Visualisierungen werden in abstrakt und frei unter-
schieden. Abstrakte Zuordnungen und Visualisierungen haben keine klar erkenn-
bare metaphorische Bedeutung mehr oder sind sehr lose von einer solchen ab-
geleitet. Das Freie ist der Extremfall ohne irgendeine semantische Ausrichtung an
den Parametern. Die Konvention in der Visualisierung hat die Chance eine unab-
hängige Sichtweise auf den Effekt zu bieten, um sich aus Richtung der zu erzielen-
den Wirkung anzunähern.

Es ist interessant hervorzuheben, dass die metaphorische Erweiterung zu ei-
ner Diskussion der Zusammenführung von einzelnen Audioeffekten führt, wiemit
Chorus-Effekt und Stereopanorama (siehe Stufe 2 in Abschnitt 4.2.1) gezeigt wird.

Abbildung 4.17 Ein Vergleich der Abstraktionsstufen im Hinblick auf die
betroffenen Use-Cases.
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4.2.3 Use-Cases
Hier stellt die direkte, konkrete Parameterdarstellung als einstellbarer Wert die
Identität dar. Für Personen, die mit den technischen Begriffen der Signalverarbei-
tungsdomäne nicht vertraut sind, ist dieses Verständnis von Identität zunächst
symbolisch und führt zu einer Lernkurve, um diese Art von Oberflächen zu ver-
stehen. In der Tontechnik mit viel technischem Wissen ist dies jedoch sehr prak-
tikabel, da es ikonisch präzise ist (vgl. Abbildung 4.17).

Kausale Abbildungen sind zwar weniger präzise bei der direkten Einstellung
der Parameter, besitzen dafür aber ein erkennbares bildhaftes Verständnis. Da-
durch wird der Einstieg erleichtert und die Memorierbarkeit erhöht, sodass ein
gewolltes Ergebnis schneller erreicht oder reproduziert werden kann.

Mit zunehmender Abstraktion werden mehr Konventionen getroffen, welche
erlernt werden müssen. Die Abstraktion ist allerdings freier und nicht auf die me-
taphorische Bedeutung mit einer möglichen unvollständigen Verwendung fixiert.

Kausale Oberflächen von Audioeffekten können für alle Personen aus Kunst
und (Ton-)Technik ein geeigneter Ausgangspunkt sein, um sich an eine gewünsch-
te Manipulation zu erinnern und diese schnell zu reproduzieren oder sich die
Oberfläche ohne Vorwissen erschließen zu können. Für die Tontechnik ist die
Identität als Details-on-Demand eher für die Feinabstimmung zu verwenden. Für
Kunstschaffende sind abstrakte Konventionen zur Inspiration und freien Explo-
ration nutzbar. Eine Kombination dieser drei Ansichten in jedem Plugin (wie in
Abschnitt 4.2 gezeigt und durchgeführt) ist dabei von Vorteil. Der generelle Ar-
beitsablauf und die konforme Verwendung von Metaphern muss allerdings noch
in Studien untersucht werden.

4.3 Skizzenbasierte Eingaben für Audio
In einem Interview äußern sich Musikschaffende, die eine hohe Expertise im

Music Retrieval besitzen, positiv gegenüber Skizzen als Eingabeform (Andersen und
Knees 2016). In weiteren Interviews mit Personen aus der Musikproduktion und
Sounddesign wurde die Aussicht auf eine visuelle, skizzenbasierte Suche mit Li-
nien, Strichen und Formen mit einem nicht funktionierenden Prototyp (Knees und
Andersen 2016) bewertet. Es werden dort die drei grafischen Ebenen für Tonalität,
Dynamik und Sound (Timbre) vorgeschlagen. Mit Skizzieren wird hier das schnel-
le Erfassen und nicht die Zeichnung gemeint. Für die befragten Personen erwies
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sich das visuelle Skizzieren der gewünschten Klänge als einpraktikabler und at-
traktiver Arbeitsablauf. Denn es wird auch bemerkt, dass eine Wellendarstellung
wenig Aussagekraft besitzt, insbesondere wenn bei dieser die Dynamik kompri-
miert wurde (vgl. Knees und Andersen 2016). Über die Skizzen wird assoziativ dasmen-
tale Bild von Sound formuliert (Knees und Andersen 2016). Wobei auch herausgestellt
wird, dass der Einsatz von Farbe eine zentrale Rolle spielt.

Wenn nach einem Suchvorgang kein passender Sound aufgefunden wurde,
dann kann an der Skizze verfeinernd weitergezeichnet werden (vgl. Knees und An-
dersen 2016). Dies ist äquivalent zum Berrypicking-Model (Bates 1989), bei dem die
Suchanfrage mit mehreren Zwischenschritten samt Zwischenergebnissen immer
weiter ergänzt und verfeinert wird, oder auch zum Information foraging (Pirolli und
Card 1995; Savolainen 2018) (die Informationssuche als Analogie zurNahrungsbeschaf-
fung) . Mit Skizzen können Kombinationen von einzelnen Anfragen gezeichnet
werden, die zusammen beispielsweise das Gleiche verdeutlichend ausdrücken,
die Anfrage weiter präzisieren oder den Unterschied zwischen den Anfragen auf-
zeigen (vgl. Li et al. 2022).

Bei Musikempfehlungssystemen wird zwischen inhaltsbasierten und kontext-
basierten Eigenschaften unterschieden (Knees und Schedl 2013). Die inhaltsbasierten
Eigenschaften benötigen mindestens eine Audiodatei, aus der die Eigenschaften
objektiv, numerisch, direkt berechnet werden (vgl. Tabelle 1 in Knees und Schedl
(2013), S.3). Die kontextbasierten Eigenschaften benötigenhingegenmehrere Per-
sonen, von denen subjektive, entsprechend ungenaue, aber bedeutungsvolle (se-
mantische) Aussagen erhoben werden. Deswegen werden viele Teilnehmenden
für die Erhebung von Skizzen für Audio benötigt.Wobei ein rudimentäres Empfeh-
lungssystem bereits mit wenigen Skizzen für einen kleinen Audiodatensatz mög-
lich ist (Engeln et al. 2021). Hierbei wird jedoch auch hervorgehoben, dass verschie-
dene Skizzenklassen auftreten, die das Training des Modells verrauschen lassen.

Für das Erheben von Skizzen werden unter anderem Onlinestudien durchge-
führt, um eine erhöhte Erreichbarkeit zu gewährleisten. Mit Quick, Draw! 5(Ha und
Eck 2017) wurde ein Onlinespiel entwickelt, bei dem die Teilnehmenden auf Zeit
ein Objekt skizzierenmüssen. Der daraus resultierendeDatensatz, der die Platzie-
rung, Richtung und Reihenfolge der Stiftstriche umfasste, wurde zum Trainieren
eines rekurrenten neuronalen Netzes verwendet, das in der Lage ist, mögliche
Vervollständigungen unvollständiger Skizzen anzuzeigen. Skizzen als Assoziatio-
5 https://quickdraw.withgoogle.com/, aufgerufen 21.01.2023
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nen zu Sounds werden auch als Eingabe für Synthesizer untersucht (Löbbers et al.
2021; Löbbers und Fazekas 2021). Dafür wurde ein gamifizierter Ansatz der Studie ge-
wählt (Löbbers und Fazekas 2022).

In einer Studie mit handgezeichneten Skizzen von Spektralformen wurde der
Kontext eines visuellen Sounddesigns diskutiert (Engeln und Groh 2019a, 2021). Dabei
wurde das gleiche Audiosignal auf unterschiedliche Arten als Skizze dargestellt
(Engeln und Groh 2021) (siehe Abbildung 4.18, für eine größere Übersicht siehe Ab-
bildung A.1 im Anhang). Daher sollen die möglichen Abbildungsarten tiefer er-
gründet werden.

Abbildung 4.18 Nach Ähnlichkeit sortierte und gruppierte Übersicht der von
Engeln und Groh (2021) erhobenen Skizzen (Abbildung 8 in Engeln und Groh
(2021)).

Neben der Manipulation des Audiomaterials können im Spektrogramm auch
neue Magnitudenwerte eingezeichnet werden. Eine horizontale Linie entspricht
einem Ton. Werden mehrere Linien übereinander gezeichnet, wird aus dem Ton
ein Klang mit mehreren Obertönen. Auch Transienten als vertikale Linien oder
rauschhafte Anteile als flächiges Gekritzel können eingezeichnet werden. Für die
Ausformung von Klang und Geräusch ist dabei die Dicke, Härte und Abdeckstärke
der Linien relevant. Es wird hierbei auf struktureller Ebene das Audio gezeichnet.
Im Vergleich dazu wird bei der spektralen Granularsynthese (Töpfer et al. 2022) nur
der Grundton eingezeichnet und das Obertonspektrum ergibt sich aus dem zu
verwendenden Ausgangsmaterial. Um das Spektrogramm zu abstrahieren, könn-
te von allen Klängen nur jeweils der Grundton dargestellt werden. Die Frequenz-
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daten werden versteckt und nur auf Wunsch für das weitere spektrale Manipu-
lieren angezeigt. Dadurch entsteht eine strukturelle Abstraktion des spektralen
Raumes, welches hin zu MIDI-Editoren angeknüpft werden kann.

Es kann aber auch „semantisch“ gezeichnet werden, indem anstatt der unmit-
telbaren Struktur eines Audiosignals das Objekt, was erklingen soll, gezeichnet
wird. Entsprechend ist dies eine semantische Abstraktion vom direkten Spektro-
gramm. Ähnlich dem semantischen Zeichnen wäre es, wenn die Striche als Ges-
ten aufgefasst werden. Zuzüglich zu allgemeinen Gesten wie Löschen, kann eine
Art Kurzform der Struktur angedeutet werden, um ein Audioobjekt zu platzieren,
wenn es wenige bekannte, dadurch unterscheidbare Audiodateien gibt.

4.4 Zusammenfassung
Es wurden Potenziale für die visuelle Erweiterung von auditiven Werkzeugen

diskutiert. Dabei sind spektrale Analyse und Bearbeitung, Audioeffektplugins, und
Audiosuche als wichtige Gebiete der auditiven Medienproduktion thematisiert
worden. Mit diesen wurden erweiterte Möglichkeiten für technische, metapho-
rische sowie assoziative Oberflächen aufgezeigt.

Dabei wurde die Spektraleditierung mit eigenen, im Rahmen dieser Arbeit
entstandenen Publikationen weitreichend untersetzt. Die metaphorischen Ober-
flächen der Audioeffekte wurden mit einem Workshopansatz diskutiert. Die Ver-
wendung von Skizzenassoziationen für die Untersuchung des mentalen Modells
wurde mit der aktuellen Literatur zu diesem Gebiet und eigenen Publikationen
aufgezeigt. Es geht hervor, dass für die Skizzen von Sounds die Abbildungsarten
tiefer untersucht werden sollten.
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5 Erhebung von skizzenbasierten

Abbildungen von Audio

In Abschnitt 4.3 wurde die Aktualität und die Relevanz von skizzenbasierten Ein-
gaben für Audio aufgezeigt. Da das mentale Modell von Audio und die Art und
Weise der Abbildung mannigfaltig ist, sollen im Weiteren die Ausprägungen der
Skizzenassoziationen von Audio erschlossen werden. Dies erfordert zugleich vie-
le Skizzen zu den Sounds, da die Erhebung subjektive Informationen, wie Form
und Ausdruck, sammelt. Daher wird dabei im gleichen Zuge die Übertragbarkeit
von Sound auf Visualisierung und umgekehrt untersucht. Ist der Datensatz groß
genug, kann dieser später als Trainingsdatensatz für maschinelles Lernen die-
nen, wodurch grundlegende Fragen im Rahmen der visuellen Exploration oder
zur grafischen Abfrage (Query-by-Drawing) von Klangdatenbanken ergründet wer-
den können.

Im Folgenden werden alle Formen von Schallereignissen (vgl. Abschnitt 2.2),
die als Audiodateien gespeichert sind, Audioobjekte genannt, insbesondere wenn
der auditive Inhalt und nicht die Datei als solche gemeint sind.

5.1 Hypothesen
Die Erhebung erfolgt hauptsächlich explorativ. Das heißt, dass Beobachtun-

gen durchgeführt werden, wie die Skizzenassoziationen aussehen, ohne Annah-
men zuvor über diese zu treffen. Aus diesenBeobachtungenwerden erste Schluss-
folgerungen gezogen und dann Hypothesen abgeleitet. Die Fragestellung der Ex-
ploration ist:Wie werden die Audioobjekte in Skizzenform abgebildet? Allerdings las-
sen sich bereits folgendeHypothesen𝐻 aufstellen, umspäter eine gerichtete Ana-
lyse durchführen zu können.
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• 𝐻1: Personen mit hoher Kenntnis in Grafikdesign sind konsistenter in der
Art der Abbildung.

• 𝐻2: Personen mit hoher Kenntnis in Sounddesign bilden das Signal eher
technisch ab.

• 𝐻3: Es gibt eindeutige Audioobjekte, die nur auf eine Art abgebildet werden.
• 𝐻4: Es gibtmehrdeutige Audioobjekte, die auf verschiedene Arten abgebildet
werden.

In weiterführender Forschung können weitere Hypothesen betrachtet wer-
den, die hier als Annahmen 𝐴 für das Studiendesign relevant sind, um keine Ein-
flussfaktoren zu erzeugen:

• 𝐴1: Das Format der Zeichenfläche hat einen Einfluss auf die Art der Abbil-
dung.

• 𝐴2: Der Einsatz von Farbe hat einen Einfluss auf die Abbildung.

5.2 Grundlegendes Studiendesign zum Erheben der

Assoziationen
Der Fokus im Studiendesign liegt in der Erhebung von Skizzen zu Audioobjek-

ten. Es werden intuitive Eingebungen als Assoziation zwischen visuellen und au-
ditiven Ausdrücken erhoben. Die Skizzen werden ähnlich zu Schön et al. (2010)
erfasst, bei denen die Teilnehmenden nach dem Hören des Klanges das erste
Wort, welches ihnen in den Sinn kam, aufschreiben sollten (Schön et al. 2010). Um
also den Einfluss der Zeitabhängigkeit zu mindern, wird nicht während des Hö-
rens gezeichnet, sondern erst nach dem Hören. Dadurch ist nicht zwangsläufig
die Zeichenzeit gleich der gehörten Zeit. Da diese entkoppelt sind, kann somit der
Gesamteindruck erhoben werden. Das Audioobjekt wird ohne begleitendende Vi-
sualisierung oder zusätzlichen visuellen Reiz abgespielt.

Innerhalb der Audiofachgesellschaften undden zugehörigenKonferenzen exis-
tieren diverse Ansätze, wie die Aufgaben in auditiven Studien umgesetzt werden
(Seiça et al. 2020). So ist der hier verfolgte Ansatz nach Seiça et al. als aktives Hören
(active listening) eingeordnet (vgl. Tabelle 2 in Seiça et al. (2020)).
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Da die Skizzen zu den Audioobjekten subjektiv geprägt sind, sollen viele Per-
sonen teilnehmen und die verwendeten Audioobjekte erweitert werden können.
Nur wenn weitere Audioobjekte hinzugefügt werden können, können auch neue
Fragestellungen gestellt werden, obbeispielsweise spezifische auditive Parameter
die Skizzen beeinflussen. Deswegen muss die Studie kontinuierlich durchführbar
sein, um so immer wiederkehrende Personen teilnehmen zu lassen. Da auch mit
den gesammelten Skizzen Studienaufgaben zur weiteren Untersuchung durchge-
führt werden, laufen mehrere Phasen vom Sammeln der Skizze zu neuen Audio-
objekten und der Untersuchung der Skizzen zu den Audioobjekten parallel ab.
Dies birgt einige Implikationen zum Lebenszyklus der Assoziationen.

5.3 Lebenszyklus einer audio-visuellen Assoziation
Um in einem kontinuierlichen Studienprozess stellvertretende, allgemeingül-

tige Assoziationen zu erheben, wurden folgende Schritte entwickelt (siehe Abbil-
dung 5.1). Zuerst wird eine Assoziation von einer Person erstellt, indem beispiels-
weise eine Skizze zu einem Audioobjekt gezeichnet wird. Diese wird später von
anderen Personen evaluiert, da diese Assoziation für das zu untersuchende Ob-
jekt unter Umständen unpassend, nicht zielführend oder nicht erkennbar sein
kann. Die positiv evaluierten Assoziationen können dann in eine Rangfolge geord-
netwerden. Daher übernimmt eine Studienaufgabe eine odermehrere dieser drei
Funktionen zum Erstellen, Evaluieren und Ordnen.

Abbildung 5.1 Lebenszyklus der Assoziationen.

Da eine teilnehmende Person Assoziationen von anderen Personen für die
Aufgaben erhält, müssen neue Assoziationen zunächst durch eine Filterung frei-
gegeben werden. Skizzen mit Text oder obszönen Inhalten (Spam) werden her-
ausgefiltert und die anderen zur weiteren Auswertung veröffentlicht. Das Filtern
kann halbautomatisch erfolgen, beispielsweise wenn Skizzen leer sind, also kei-
nen einzigen Strich beinhalten.
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Als wie passend eine Assoziation empfunden wird, wird mit der Assoziations-
stärke von 0 bis 1 ausgedrückt (vgl. confidence in Zhang und Zhang 2002, S.30). Assozia-
tionen werden anhand dieser Assoziationsstärke in eine der drei Stufen „niedrige
Stärke“, „mittlere Stärke“ oder „hohe Stärke“ einsortiert. Neue Assoziationen be-
ginnen mit deren Veröffentlichung mit einer Assoziationsstärke von 0.5 und sind
daher als mittlere Stärke eingestuft.

Zur Evaluation werden nur Assoziationen mit mittlerer Stärke verwendet, die
noch nicht so häufig innerhalb der Evaluation aufgetreten sind (vgl. support in Zhang
und Zhang 2002, S.30). In der Evaluationsphase einer Assoziation wird überprüft, ob
diese Assoziation von anderen Personen erkannt oder als zutreffend empfunden
wird. Diese Funktion kann durch verschiedene Aufgaben, wie Bewerten oder Ge-
wichten, gelöst werden. Aus den Erkenntnissen der Evaluation wird die Assozia-
tionsstärke neu berechnet.

Fällt die Assoziationsstärke unter eine definierbare Grenze, wird die Assozia-
tion als eine mit niedriger Stärke einsortiert. Steigt die Assoziationsstärke über
eineweitere definierbare Grenze, wird die Assoziation alsmit hoher Stärke einsor-
tiert. Da Assoziationen mit niedriger Stärke als wenig treffend eingeschätzt sind,
werden diese nicht mehr zur Evaluation angeboten, sodass neue und weitere As-
soziationen evaluiert werden. Assoziationenmit hoher Stärkewerden zumOrdnen
verwendet. Dabei werden die als besonders zutreffend empfundenen Assoziatio-
nen in eine Rangfolge gebracht, um dadurch die Auswahl der besten Assoziatio-
nen zu kondensieren. Die resultierenden Skizzen bilden die stärksten, visuellen
Repräsentationen eines Audioobjekts, um daraus beispielsweise eine stellvertre-
tende Abbildung abzuleiten.

5.4 Onlinestudienplattform
Die entwickelte Onlinestudienplattform genannt Perceptudy (von perception

study) zur Durchführung interaktiver Aufgaben, die verschiedene Sinne kombinie-
ren, bildet den aufgezeigten Lebenszyklus der Assoziationen (vergleiche Abschnitt
5.3) ab, um die Hypothesen (Abschnitt 5.1) zu untersuchen. Dem entsprechend
liegt zunächst der Schwerpunkt auf auditive Studien in Kombination mit visuellen
Reizen. Als WebApp konzipiert, ermöglicht die Plattform, eine hohe Anzahl von
Teilnehmendendurch In-the-wild-Studien zu erreichen. ImGegensatz zu Laborstu-
dien mit hohem zeitlichem Aufwand sind Onlinestudien häufig mit unbekannten,
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nicht messbaren Störeinflüssen behaftet. Daher werden zunächst die Störeinflüs-
se im folgenden Kapitel erläutert, bevor Perceptudy grundsätzlich als Plattform für
den Ablauf einer Studie betrachtet wird.

5.4.1 Herausforderungen für auditive Onlinestudien

Woods et al. (Woods et al. 2015) zeigen mit einer umfassenden Literaturrecherche
auf, dass online durchgeführte Studien für Wahrnehmungsforschung die gleiche
Qualität wie Laborstudien besitzen (siehe auch Whitton et al. 2016). Nahezu alle For-
men an Aufgaben, die an einem Bildschirm beziehungsweise Computer durch-
geführt werden können, sind nach Woods et al. auch in eine äquivalente Online-
Version überführbar. Nicht möglich sind lediglich Aufgaben mit sehr kurzen Sti-
muli (vgl. Woods et al. 2015). Eine Onlinestudie erreicht viele Personen, welche unab-
hängig zu einer beliebigen Zeit teilnehmen können. Allerdings müssen kulturelle
Einflüsse, wie Perspektiven der Farbbedeutung, beachtet werden (Woods et al. 2015).

Bei einer Onlinestudie werden die Teilnehmenden nicht von den Forschenden
begleitet. Daher muss die Aufgabenstellung eindeutig sein und darf keine Fragen
oder Unklarheiten offenlassen. Bei einer definierten Laborstudie können die Ein-
flussfaktoren in der Regel genau bestimmt werden. Bei einer auditorischen Stu-
die werden ablenkende und maskierende Hintergrundgeräusche minimiert und,
falls noch vorhanden, protokolliert. Die Geräte sind kalibriert oder der Frequenz-
gang ist bestimmt und der Schalldruckpegel ist festgelegt. Bei Onlinestudien in-
the-wild gibt es jedoch keine solche Gewissheit über die beeinflussenden Fakto-
ren. Das Ergebnis𝐸 der Teilnehmenden 𝑇 bei einem gegebenenWahrnehmungs-
test 𝑊 , sodass 𝐸𝑖𝑘 = 𝑊𝑖(𝑇𝑘) erfolgt, wird durch die individuelle Hardware 𝐻 zû︀𝐸𝑖𝑘 = 𝑊𝑖(𝑇𝑘) ·𝐻𝑘 beeinflusst. Von ̂︀𝐸 auf 𝐸 kann nicht zurückgeschlossen werden,
da 𝑇 und 𝐻 beide unbekannt sind.

Um eine Vergleichbarkeit zu erreichen, muss das individuelle Gerät so kali-
briert werden, dass für alle Teilnehmenden die gleichen Bedingungen gelten oder
die Besonderheiten und Abweichungen zumindest bekannt sind. Es wird empfoh-
len, das Systemmit einemWahrnehmungsvortest zumessen (Jillings et al. 2016). Da-
her werden verschiedene Vortests zur Bestimmung der Hörschwelle untersucht,
die zu einer Annäherung an den Systemschallpegel führen (Masalski et al. 2014). Die
Kalibrierung sollte dabei so einfach wie möglich sein, um den Fokus auf die ei-
gentliche Studie zu legen.

Erhebung von skizzenbasierten Abbildungen von Audio 61



Es sind mehrere Möglichkeiten denkbar, um eine Kalibrierung vorzunehmen:
• keine Kalibrierung – es werden alle subjektiven Daten mit allen Verzerrun-
gen gesammelt: ̂︀𝐸𝑖𝑘 = 𝑊𝑖(𝑇𝑘) ·𝐻𝑘

• Messung mit Wahrnehmungsvortests, um ein vorverzerrtes und dadurch li-
neares Audiosignal in Bezug auf die Wahrnehmung abzuspielen:
𝐸𝑖𝑘 = 𝑊𝑖(𝑇𝑘) · 𝑉 −1(𝐻𝑘)

• Messungmit Wahrnehmungsvortests und Subtraktion derWahrnehmungs-
modelle𝑀 , um den vorhandenen Hardwareeinfluss anzunähern:̃︀𝐻𝑖 = (𝑊𝑖(𝑇𝑘)−𝑀(𝑊𝑖)) ·𝐻𝑘, woraus sich ergibt: ̃︀𝐸𝑖𝑘 = 𝑊𝑖(𝑇𝑘) · ̃︀𝐻−1

𝑘 (𝐻𝑘)

5.4.2 Ablauf einer Onlinestudie
Teilnehmende können auf zwei Arten auf eine Studie zugreifen. Entweder gehen
sie auf die Hauptseite von Perceptudy und wählen eine aktuell verfügbare Studie
aus oder sie folgen dem Link einer Einladung direkt zu der durchzuführenden Stu-
die. Zunächst erfolgt eine Begrüßungmit einemÜberblick über die Studie, gefolgt
von einer Abfrage der demografischen Daten. Danach werden die verwendeten
Gerätetypen für die visuelle Ausgabe (Desktop-PC, Tablet, Smartphone), für die
auditive Ausgabe (externe Lautsprecher, (Over-Ear) Kopfhörer, In-Ear Kopfhörer,
eingebaute Lautsprecher) und für die Eingabeform (Stift, Touch, Maus, Trackpad)
der Skizzen angegeben.

In einer Studie wird definiert, ob und welche Kenntnisse einer teilnehmenden
Person mit einer 7-stufigen Likert-Skala abgefragt werden. Die spezifische Studie
definiert auch, ob und welche Vortests durchgeführt werden, um die Ausgabe-
geräte zu kalibrieren und/oder besser beurteilen zu können (dies kann beispiels-
weise die Hörschwelle oder auch die Farbbalance sein). Die Ergebnisse können
nach jedemVortest zur Transparenz und Kommunikation präsentiert werden. Vor
den auditiven Vortests beziehungsweise der auditiven Studienaufgaben müssen
die Versuchspersonen ihre Lautstärke auf einen angenehmen – nicht zu lauten
und nicht zu leisen – Pegel mittels eines rosa Rauschens (1/𝑓 -Rauschen) einstel-
len. Das rosa Rauschen wird in der Software auf -35dB abgespielt, damit genü-
gend Raum bis maximal 0dB vorliegt. Danach folgen die eigentlichen Aufgaben
der Studie. Abschließend können Fragebögen je mit Fragen in einer 7-stufigen
Likert-Skala gestellt werden.
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Bei der Definition einer neuen Studie wird zunächst die Begrüßung, Fragen zu
den Kenntnissen, Vortests, Aufgaben und Fragebögen erstellt und miteinander
verknüpft. Dadurch ist eine Studie in sich geschlossen. Darüber hinaus können
mehrere Studien nacheinander durchgeführt werden. Dabei werden Angaben zur
Demografie und zur Hardware nur bei der ersten Studie getätigt. Die Middleware
prüft auch, ob Ergebnisse von identischen Vortests und Kenntnissen vorliegen,
und fragt diese nicht mehr ab. Deswegen werden nur die Aufgaben und die Fra-
gebögen zusätzlich zu den neu eingeführten Vortests und Kenntnisabfragen voll-
ständig ausgeführt. Es besteht aber auch die Möglichkeit eine weitere Studie als
unabhängige neue Person zu starten.

5.4.3 Software- und Datenbank-API-Aufbau
Die entwickelte Studienplattform Perceptudy, geschrieben in TypeScript, ist auf Er-
weiterbarkeit ausgelegt, um leicht neue Studien zu erstellen oder völlig neue Auf-
gaben und Fragebögen zu integrieren.

Perceptudy basiert auf Nuxt1, einem Framework für Vue2 und ist daher kom-
ponentenbasiert. Auf diese Weise wird eine flexible WebApp mit der Möglichkeit
des serverseitigen Renderings erreicht. Die Audioverarbeitung wird von Tone.js3
als Framework für die WebAudioAPI4 übernommen und SVG.js5 sorgt für dynami-
sche vektorbasierte Grafiken. Zusätzliche Frameworks für spezielle Aufgaben sind
integrierbar. Für einen weitgehend Cookie-freien Zugang wird der lokale Speicher
des Browsers verwendet. Für die persistente Aggregation von Studienergebnissen
ist eine Datenbank mit API (Application Programming Interface) durch strapi6 auf-
gesetzt (vergleiche Abbildung 5.2). Die API wird von strapi als REST-Schnittstelle
aufgezogen, wobei auch GraphQL verwendet werden kann.

Innerhalb derDatenhaltung könnendie abzufragendenKenntnisse, die durch-
zuführenden Vortests, Fragebögen (vergleiche Abschnitt 5.4.2) und die Aufgaben
definiert werden. Eine Studie kanndabeimitmehreren Kenntnissen, Vortests, Fra-
gebögen und Aufgaben verlinkt werden (siehe Abbildung 5.2). Das Subjekt ver-
bindet die Informationen über eine teilnehmende Person. Dazu gehören die de-
1 https://nuxtjs.org/, aufgerufen 14.02.20232 https://vuejs.org/, aufgerufen 14.02.20233 https://tonejs.github.io/, aufgerufen 14.02.20234 https://w3.org/TR/webaudio/, aufgerufen 14.02.20235 https://svgjs.dev/docs/3.0/, aufgerufen 14.02.20236 https://strapi.io/, aufgerufen 14.02.2023
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Abbildung 5.2 Übersicht der Datentabellen und deren Verlinkung innerhalb der
Datenhaltung.

mografischen Angaben und Angaben zu den verwendeten Geräten sowie die Er-
gebnisse der Kenntnisse, Vortests, Fragebögen und der Studien an sich. Ein Stu-
dienergebnis ist mit der entsprechenden Studie und dem Subjekt verknüpft. Da
eine Studie mehrere Aufgaben haben kann und jede Aufgabe mehrfach pro Sub-
jekt ausgeführt wird, hat ein Studienergebnis eine Liste an Aufgabenergebnissen.
Ein Aufgabenergebnis besitzt ein frei befüllbares Datenfeld und kann weitere für
das Ergebnis relevante Verlinkungen besitzen.

Wenn mit einer Aufgabe eine neue Skizze zu einem Audioobjekt erstellt wur-
de, dann wird in dem Aufgabenergebnis eine Verlinkung zur Skizze als Bildob-
jekt und zum zugehörigem Audioobjekt erzeugt. Nachdem eine Skizze freigege-
ben wird, entsteht in der Datenhalten die Assoziation, welche ein Bildobjekt mit
einem Audioobjekt zur weiteren Evaluation verlinkt. Wenn mit einer Aufgabe nun
eine Assoziation evaluiert wird, dann entsteht in dem Aufgabenergebnis auch das
entsprechende Datenfeld zur Verlinkung dieser Assoziation.

Die Assoziationen werdenmit den Erkenntnissen der Aufgabenergebnisse ge-
wichtet undmit der entsprechenden Stufe der Assoziationsstärke verlinkt (verglei-
che Abschnitt 5.1). Die Assoziationsstärke besteht in der Datenhaltung, also aus
mehreren Sets von Assoziationsstärkestufen.

Audioobjekte können inmehrere Audiosets verlinkt werden. Ein Audioset ver-
bindet so beispielsweise Audioobjekte aus einer Quelle untereinander oder mit
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gewissen Eigenschaften. Die Skizzen als Bildobjekte können in Bildsets verlinkt
werden. Die Bildsets werden daher zur Klassifizierung der Skizzen verwendet. Ei-
ne Aufgabe hat wiederum eine Verlinkung zu den Bildsets, Audiosets und Asso-
ziationsstärkesets, die in den Aufgaben zur Durchführung genutzt werden sollen.

5.5 Evaluation der Studienplattform durch Messung

der Hörschwelle
Da die Studien zu jeder Zeit online durchführbar sind,muss sichergestellt wer-

den, dass die Teilnehmenden den gesamten Ablauf verstehen. Zudem muss die
Nutzbarkeit gewährleistet werden, damit nicht zu viele Teilnehmende die Studi-
en abbrechen oder davon beeinflusst werden. Um also die Plattform Perceptudy
(visuelle Eindrücke der Plattform siehe Abbildung 5.3) als solche zu evaluieren,
wird eine Probestudie mit anschließendem Fragebogen durchgeführt. In dieser
Probestudie zur Evaluation der Plattform werden drei Ansätze zur Messung der
Hörschwelle verglichen. Zugleich gibt das Testen des Ansatzes zur Messung der
Hörschwelle den Hinweis, welcher Vortest in weiteren Studien verwendet werden
soll. Es werden an dieser Stelle noch keine Skizzenassoziation erhoben, um kei-
ne Person zu beeinflussen (priming), die womöglich später erneut an der nächs-
tenOnlinestudie teilnimmt. Der gesamte Studienablauf wird vollständig innerhalb
von Perceptudy durchgeführt. Den Link zu dieser Probestudie erhielten die Teil-
nehmenden nur durch eine kurze Aufforderung.

ImFolgendenwird der Aufbauunddie Aufgabender Studie beschrieben. Dann
werden die Ergebnisse berichtet, welche anschließend diskutiert werden.

5.5.1 Aufbau der Probestudie
Die Studie ist alsWithin-Subject-Studie konzipiert und folgt dem Ablauf von Percep-
tudy (siehe Abschnitt 5.4.2). Es werden drei Varianten der Hörschwellenmessung
untersucht. Jede Aufgabe wird von allen Teilnehmenden durchgeführt. Hierbei
wird zur Erhebung der Hörschwelle getestet, ab wann einzelne Frequenzen hör-
bar sind. Diese Aufgabenwerden in Abschnitt 5.5.2 näher erläutert undwerden im
Folgenden immer als Slider, Klick und Pingpong bezeichnet. Die drei Ansätze haben
eine feste Reihenfolge. Da die Funktionsweise des Sliders zeitungebunden ist, wird
zuerst immer die Slider-Aufgabe ohne vorgegebeneAufgabendauer durchgeführt,
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Abbildung 5.3 Ansichten des in Grau gehaltenen Designs mit Akzentfarbe zur
Hervorhebung und Handlungsaufforderung von Perceptudy zum Zeitpunkt der
Evaluation der User-Experience.

umbei dieser Art von Aufgabe zu verdeutlichen, auf was geachtet werden soll. Der
Pingpong folgt nach dem Klick, da dieser eine Erweiterung des Klicks darstellt. Es
werden je neun Frequenzen getestet. Die zu prüfenden Frequenzen sind immer
die Gleichen, treten aber in jeder Aufgabe für jeden Teilnehmenden in zufälliger
Reihenfolge auf. Die Frequenzen basieren auf den kritischen Frequenzbändern und
sind gleichmäßig auf der Bark-Skala verteilt (siehe Tabelle 5.1). Aus historischen
Gründen wird zur Messung der Hörschwelle die 1 kHz-Frequenz miteinbezogen.
Außerdem wird das unterste Band bei der Mittenfrequenz 50 Hz einbezogen.

Bandnummer in Bark 1 3 6 9 12 15 18 21 24
mittlere Frequenz in Hz 50 250 570 1k 1,6k 2,5k 4k 7k 13,5k
Bandbreite in Hz 80 100 120 160 240 380 700 1,3k 3,5k

Tabelle 5.1 Für den Hörtest verwendete Frequenzbänder samt Bandbreiten der
Bark-Skala (vgl. Tabelle 6.1 in Loy 2011a, S.181) mit Index startend bei 1.
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Bei den Frequenzen handelt es sich nicht um isolierte Sinustöne, sondern um
ein mittleres bandbegrenztes Rauschen mit einem Roll-off von 48 dB und einer
Bandbreite, die den kritischen Bändern entspricht (siehe Tabelle 5.1). Die Mes-
sungen werden in einem dB-Bereich von -140 dB bis 0 dB durchgeführt, welches
der maximalen Auslenkung (auch Gain) zwischen 0 und 1 entspricht. Die -140 dB
werden als definitive Stille auch bei Auflösung von 24 Bit angenommen.

5.5.2 Aufgaben
Nachdem die Teilnehmenden demografische Angaben und Informationen über
die verwendete Hardware angeben haben, führen sie die drei Aufgaben durch. Al-
le drei Aufgaben messen die Hörschwelle, wie im Studienaufbau (Abschnitt 5.5.1)
beschrieben. Die Oberfläche der Aufgaben, mit einer kurzen Anleitung was zu tun
ist, ist minimalistisch und auf die eigentliche Funktion reduziert.

Abbildung 5.4 Ansicht der Slider -Aufgabe zur Messung der Hörschwelle durch
Einstellen eines Schiebereglers.

Aufgabe 1 – Slider:

Die Versuchspersonen stellen die Lautstärke der zu testenden Frequenz
mit einem Slider (siehe Abbildung 5.4) ohne zeitliche Begrenzung ein,
sodass die Frequenz gerade nochwahrnehmbar ist. Dies gewährleistet
eine annähernd korrekte Messung, da die Versuchspersonen die Zeit
haben, sich auf das bestmögliche Ergebnis einzustellen und zuwarten,
bis etwaige Hintergrundgeräusche verschwunden sind. Dabei wird der
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Slider-Ansatz als Basiswert zum Vergleich mit den anderen Aufgaben
verwendet. Für den Fall, dass manche Frequenzen nicht hörbar sind,
erscheint ein Knopf, wenn die Versuchsperson das Maximum des Sli-
ders erreicht hat. Mit diesem Knopf kann bestätigt werden, dass tat-
sächlich nichts gehört wird.

Abbildung 5.5 Ansicht der Aufgabe Klick zur Messung der Hörschwelle mit einem
Klick auf einen Knopf.

Aufgabe 2 – Klick:

Bei der zweiten Aufgabewird die Frequenz immer lauter, nachdemder
Startknopf betätigt wird. Die Lautstärke steigt innerhalb von 10 Sekun-
den von -140 dB auf 0 dB an. Die Versuchspersonen werden angewie-
sen, sofort einen Knopf zu drücken, sobald der Testton wahrgenom-
men wird (vergleiche Abbildung 5.5). Wiederholungen zur Korrektur
sind nicht erlaubt.

Aufgabe 3 – Pingpong:

Die letzte Aufgabe ist eine Erweiterung vonAufgabe 2. Die Klick-Aufgabe
wird umso genauer, je langsamer die Frequenz steigt, da innerhalb
der Reaktionszeit weniger Veränderungen möglich sind. Um den Klick
zu beschleunigen und trotzdem präzise zu sein, wird die Pingpong-
Aufgabe mit drei Klicks durchgeführt (siehe Abbildung 5.6). Die ersten
beiden Klicks begrenzen den Suchbereich und der dritte Klick markiert
die Position der Wahrnehmungsschwelle.
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Abbildung 5.6 Ansicht der Pingpong -Aufgabe zur Messung der Hörschwelle durch
dreimaliges Klicken.

Dabei steigt die Frequenz innerhalb von 3 Sekunden sehr schnell von
-140 dB auf 0 dB an. Wenn die Versuchsperson den Ton hört, klickt
diese und die Frequenz sinkt von dieser Position innerhalb von 4 Se-
kunden wieder auf -140 dB ab. Wenn die Frequenz nun nicht mehr zu
hören ist, klickt die Versuchsperson erneut. Die Lautstärke nimmt um
weitere 10 dB ab, bevor die Lautstärke innerhalb von 5 Sekunden in
dem eingegrenzten Suchfeld langsam wieder ansteigt.

5.5.3 Versuchspersonen
An der Studie nahmen 47 Versuchspersonen (15 weiblich, 32 männlich) teil. Der
Altersdurchschnitt liegt bei 28,85 Jahren und hat eine Spannweite von 19 bis 62
Jahren (vgl. Abbildung 5.7). Die meisten Versuchspersonen besitzen einen Bezug
zur (Medien-)Informatik. Diese Testgruppe hat einen gleichmäßig verteilten Mit-
telwert von 3,74 (7 ist am besten, 1 am schlechtesten) für die Erfahrung im Sound-
design (vgl. Abbildung 5.7) und eine große Spannbreite, wie oft diese selber Musik
machen, mit einem Mittelwert von 3,36. Daher kann die Testgruppe als weitge-
hend unvoreingenommen betrachtet werden und weist eine hohe Bandbreite an
unterschiedlich ausgebildetenHörfähigkeiten auf. Diemeisten Versuchspersonen
benutzen Kopfhörer, die eingebauten Lautsprecher des Gerätes, aber auch In-Ear
und externe Lautsprecher werden verwendet (siehe Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.7 Altersverteilung (links) und Verteilung der Kenntnisse (rechts)
der 47 Personen.

Abbildung 5.8 Verteilung der verwendeten Hardware.

5.5.4 Ergebnisse

Für die Überprüfung des gesamten Systems wird die Kurzversion des User-Experi-
ence Questionaire (UEQ-S) (Schrepp et al. 2017) verwendet. Für die Zusatzfragen zum
Vergleich der Hörschwellenansätze wird die Homogenität mit dem Levene-Test
und die Normalität der Daten der Likert-Skala mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test
(KS-Test) überprüft. Wenn die Daten diese beiden Voraussetzungen erfüllen, wird
eine ANOVA verwendet, andernfalls, wenn zumindest Normalität besteht, wird ein
paarweiser t-Test zur Analyse verwendet. Ist dies nicht der Fall, wird ein Wilcoxon-
Test mit Vorzeichen verwendet (WSR-Test). Die Ergebnisse dieser Studie wurden
mit R und der offiziellen Excel-Tabelle des UEQ-S berechnet.
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Abbildung 5.9 Ergebnisse für die pragmatische und hedonische Qualität mit der
Gesamtbewertung des UEQ-S.

User-Experience von Perceptudy
Mit einer 7-stufigen Likert-Skala wird die pragmatische und hedonische Qualität
mit jeweils 4 Skalen gemessen. Die pragmatische Qualität besteht aus der Unter-
stützung, Einfachheit, Effektivität undÜbersichtlichkeit der zu untersuchendenOber-
flächen, die hedonische Qualität aus Spannung, Interesse, Originalität und Neuartig-
keit (vgl. Schrepp et al. 2017). Der UEQ-S wird mit dem für den UEQ-S bereitgestellten
Datenanalysetool für Excel statistisch ausgewertet. Wird der UEQ-S für Percep-
tudy auf Basis der Studienergebnisse berechnet, liegt eine pragmatische Qualität
von 1,644, eine hedonische Qualität von 1,484 und damit die Gesamtbewertung
von 1,564 vor (siehe Abbildung 5.9). Dadurch erhält Perceptudy im Benchmark-
Vergleich des vollständigen UEQ das Prädikat „gut“. Das Prädikat „gut“ besagt,
dass nur 10% der Vergleichsmasse bestehend aus anderen getesteten Oberflä-
chen besser und 75% schlechter in Bezug auf die User-Experience sind.
Vergleich der Varianten zur Messung der Hörschwellen
Die Varianz des dB-Mittelwerts und der dB-Standardabweichung (SD) für jedes
getestete Frequenzband der drei Ansätze (siehe Abbildung 5.10) ist nach Levene-
Test homogen und nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test (KS) normal verteilt. Daher
werden die Ansätze anhand ihres Mittelwerts pro Band mit einer einfaktoriellen
ANOVA und anhand ihres SD pro Band mit einer weiteren einfaktoriellen ANOVA
verglichen. Die Auswertungen sind mit jamovi7 in der Version 1.8.2 durchgeführt.

7 https://jamovi.org/, aufgerufen 10.01.2023
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Variante ∅∅∅ SD SE Kondition

Beliebtheit Slider 5,23 1,24 0,180 𝑍 = 0,752Klick 5,02 1,39 0,203 𝑝 = 0,506

Beliebtheit Slider 5,23 1,24 0,180 𝑍 = 2,312Pingpong 4,49 1,80 0,263 𝑝 = 0,0069

Beliebtheit Klick 5,02 1,39 0,203 𝑡(92) = 1,600Pingpong 4,49 1,80 0,263 𝑝 = 0,0377

Zufriedenheit Slider 5,00 1,14 0,177 𝑍 = 1,019Klick 4,62 1,21 0,176 𝑝 = 0,1028

Zufriedenheit Slider 5,00 1,14 0,177 𝑍 = 3,777Pingpong 4,09 1,43 0,208 𝑝 < 0,0001

Zufriedenheit Klick 4,62 1,21 0,176 𝑍 = 2,131Pingpong 4,09 1,43 0,208 𝑝 = 0,0110

Tabelle 5.2 Ergebnisse der statistischen Tests zum Vergleich der Varianten.
Grüne Zellen zeigen statistisch signifikante Ergebnisse an.

Der Mittelwert jedes Bandes für jeden Ansatz weist keinen signifikanten Un-
terschied auf (𝐹 (2,24) = 0,072, 𝑝 = 0,931, 𝜔2 = −0,074). Es gibt jedoch einen
signifikanten Unterschied (𝐹 (2,24) = 6,58, 𝑝 = 0,005, 𝜔2 = 0,292) zwischen den
dB-SD. Die Post-hoc-Analyse nach Tukey zeigt, dass die SD von Slider und Pingpong
keinen Unterschied aufweisen (𝑝 = 0,9809). Allerdings sind die Unterschiede zwi-
schen Klick und Slider (𝑝 = 0,0096) und zwischen Klick und Pingpong (𝑝 = 0,0149)
statistisch signifikant. Die Streuweite der Ergebnisse ist bei Klick also signifikant
höher als je bei Slider und bei Pingpong.

Ob den Teilnehmendendie Ansätze gefallen haben (Beliebtheit) und ob siemit
ihren Ergebnissen zufrieden sind (Zufriedenheit), wird mit dem WSR-Test unter-
sucht, da die Daten der 7-stufigen Likert-Skala nicht homogen (Levene-Test) und
nicht normalverteilt (KS-Test) sind. Ausgenommen ist das Paar Klick ~ Pingpong,
welches normalverteilte Daten aufweist und somit mit einem t-Test verglichen
werden (siehe Tabelle 5.2). Bei beiden Tests wird die Bonferroni-Korrektur für den
paarweisen Vergleich von drei Gruppen angewendet.

Die Teilnehmenden mögen die Pingpong-Variante signifikant weniger als den
Slider (𝑍 = 2,312, 𝑝 = 0,0069) und den Klick (𝑡(92) = 1,6, 𝑝 = 0,0069). Ebenso sind
diese mit den Pingpong-Ergebnissen signifikant weniger zufrieden als mit denen
des Sliders (𝑍 = 3,777, 𝑝 < 0,0001) und des Klicks (𝑍 = 2,131, 𝑝 = 0,011). Slider
und Klick haben keinen Unterschied für Beliebtheit (𝑍 = 0,752, 𝑝 = 0,1506) und
Zufriedenheit (𝑍 = 1,019, 𝑝 = 0,1028).
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Abbildung 5.10 Durchschnittswerte der gemessenen Kurven, angepasst an ihren
Mittelwert und die dB-Differenz zwischen den Ansätzen.

5.5.5 Diskussion
Hier werden die Ergebnisse und Erkenntnisse diskutiert. Zunächst werden die Er-
gebnisse der Fragebögen (siehe Abschnitt 5.5.4) interpretiert. Danach werden die
Kurven der Ergebnisse der Hörschwellentests betrachtet.
Interpretation der Ergebnisse

Perceptudy wurde imUEQ-Benchmarkmit demPrädikat „gut“ bewertet, da es eine
hohe pragmatische Qualität und hedonische Qualität aufweist (vgl. Schrepp et al. 2017)
(siehe Abbildung 5.9). Allerdings kann insbesondere die hedonische Qualität ver-
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bessertwerden, da hier die beiden Skalen konventionell–originell und herkömmlich–
neuartig mit jeweils 1,2 (-3 bis +3) am schlechtesten abschnitten. Diese simplen
Hörtests sind jedoch in der Tat weder originell noch neuartig.

Die immer noch positive Bewertung von 1,2 könnte auf die Art und Weise zu-
rückzuführen sein, wie die Studie präsentiert und durch die Studienteile geführt
wird. Dennoch ist die gute Bewertung der hedonischen Qualität wichtig, denn Per-
ceptudy wird als interessant und nicht als langweilig empfunden. Dies kann dazu
führen, dass die Teilnehmenden an längeren Studien teilnehmen und dass sie öf-
ter freiwillig mitmachen. Das Interesse liegt hier wohl auch darin, die eigene Hör-
kurve zu sehen. Die Präsentation der (Zwischen-)Ergebnisse kann also nicht nur
Transparenz schaffen (was wird gemessen), sondern auch Neugierde wecken.

Eine positive Bewertung der pragmatischen Qualität ist bei einer Onlinestudie
umso wichtiger, da die Skalen Unterstützung, Einfachheit und Übersichtlichkeit
auf eine Reduzierung eines möglichen Einflusses der Plattform auf die Studien
hinweisen, da die Teilnehmenden auch ohne direkte persönliche Anleitung den
gesamten Prozess sowie die einzelnen Aufgaben schlüssig nachvollziehen konn-
ten. Diese Skalen fallen vermutlich umso schlechter aus, je weniger die Teilneh-
menden wissen, was zu tun ist.

Interessanterweise schnitt der Pingpong-Ansatz bei der Zufriedenheit schlech-
ter ab als die beiden anderen. Der Klick erzielte eine höhere Zufriedenheit mit den
Ergebnissen als der Pingpong, obwohl die gemessenen Kurven des Pingpong dem
Slider ähnlicher sind als zwischen Klick und Slider.

Einige Teilnehmende berichteten, dass diese den Pingpong-Test als zu schnell
empfanden, sich deshalb gestresst fühlten und deswegen die Ergebnisse anzwei-
felten. Gleichzeitig wurde aber auch gesagt, dass ein schneller Test im Allgemei-
nen nützlich ist. Eine Person äußerte sich auch dahingehend, dass davon ausge-
gangen wurde, dass alle drei Markierungen des Pingpong-Tests exakt sein muss-
ten und nicht nur der letzte Klick. Daher sind somit optimierte Zeiten und eine
bessere Erklärung für diesen Ansatz wichtig, sollte der Pingpong-Ansatz weiter un-
tersucht werden.
Erkenntnisse aus der Hörschwellenmessung
Werden die einzelnen Kurven der Teilnehmenden betrachtet (vgl. Abbildung 5.11),
so fallen einige Dinge auf. Die Frequenzen, die nicht gehört werden konnten, sind
in der Regel die tiefen Frequenzen bei 50 Hz (a, in Abbildung 5.11) und/oder die
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Abbildung 5.11 Auftretende Merkmale in den Ergebniskurven: (a) fehlende tiefste
Frequenz, (b) fehlende höchste Frequenz, (c) sehr früh gehört, (d) sehr spät
gehört, (e) marginal höher als die Nachbarn (f) mittlerer Dezibelpegel.

hohen Frequenzen bei 13,5 kHz (b). Tiefe Frequenzen können zum Teil nicht von
der verwendeten Hardware aufgelöst werden. Dasselbe gilt für die hohen Fre-
quenzen, auch wenn diese aufgrund des Alters möglicherweise nicht mehr wahr-
nehmbar sind.

Gelegentlich treten Spitzen nach unten (c) und nach oben (d) auf, bei denen
eine Person die Frequenz im Vergleich zur erwarteten Kurve der Hörschwelle sehr
früh oder sehr spät wahrgenommen hat. Dies kann darauf zurückzuführen sein,
dass die Hardware diese Bänder über- oder unterbetont, ein Störgeräusch die
Testfrequenz maskiert hat oder dass die Person schlicht nicht richtig reagiert hat.
Leichte Schwankungen treten analog auf (e), insbesondere wenn Umgebungsge-
räusche und die Nichtlinearität des Hardwarespektrums einen Einfluss gehabt ha-
ben könnten. Da die Ausgangslautstärke nicht einheitlich festgelegt werden kann,
ist die durchschnittliche Lautstärke (f) bei jedem Teilnehmenden unterschiedlich.
Die Anpassung an den Mittelwert der einzelnen Kurven hat gezeigt, dass alle Kur-
ven konvergieren.
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5.5.6 Implikationen für die Studienplattform
Durch die Evaluation der Plattform treten folgende Implikationen auf. Diese müs-
sen entweder bedacht werden oder die Plattform wird entsprechend optimiert.

DieMessungderHörschwelle erfolgtmit dem Slider-Ansatz, da hier dieGenau-
igkeit und Zufriedenheit am höchsten war (vergleiche Abschnitt 5.5.4). Eine Kali-
brierung ist aufgrund von Störgeräuschen nicht unbedingt möglich, ohne einen
langwierigen Test über beispielsweise mehrere Isophone durchzuführen.

Deswegen wird die Hörschwelle lediglich gemessen, aber nicht beim Abspie-
len der Audioobjekte angewendet. Aus diesem Grund kann die Messung der Hör-
schwelle unter Umständen sogar weggelassen werden. Insbesondere dann muss
sichergestellt werden, dass die verwendeten Audioobjekte immittleren Frequenz-
bereich liegen, um für alle potenziellen Teilnehmenden hörbar zu sein. Allerdings
schränkt dies den möglichen Untersuchungsraum ein.

Wobei generell keine Sounds verwendet werden sollten, die besonders tief-
oder hochfrequente Anteile besitzen (vergleiche Abschnitt 5.5.5), da diese ohne-
hin nicht von jeder Hardware zuverlässig wiedergegeben werden können. Vor al-
lem, wenn Personen leere Skizzen abgeben, sollte dies hinterfragt werden.

Der größtmögliche Teil, der für die Erhebung aufgebrachten Zeit, sollte für
die Studienaufgaben genutzt werden. Daher soll nicht zu viel Zeit für allgemeine
Angaben und weitere Messungen verbraucht werden. Deswegen wird die Kurve
der Hörschwellenmessung nicht mehr gezeigt, da sonst auch die Unzufriedenheit
über das unreflektierte Ergebnis die Datenerhebung beeinflussen könnte (verglei-
che Abschnitt 5.5.4).

5.6 Erhebung von Skizzen zu Audioobjekten
Mit den Erkenntnissen aus der Evaluation (siehe Abschnitt 5.5.5) wird die Stu-

dienplattform Perceptudy weiterentwickelt (vergleiche Abbildung 5.3mit 5.12). Die
begleitenden Erklärungen sind erweitert und präzisiert. So sind beispielsweise zu
den Piktogrammen bei der Abfrage der demografischen und technischen Anga-
ben die Angaben explizit benannt, welche vorher nur als Tooltip beim Hovern an-
geboten wurde. Die Abfrage von Kenntnissen wird simultan und nicht mehr suk-
zessive angezeigt. Das Design ist dadurch optimiert, da es durch Entfernen von
Schattierungen und Vermindern von Transparenzen noch weiter zurücktritt, um
den Fokus auf die Studienaufgabe zu richten.
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Abbildung 5.12 Ansichten von Perceptudy zum Zeitpunkt der Erhebungen von
Skizzen. (links, von oben nach unten) Studienauswahl, Einleitung mit
Einverständniserklärung, Kenntnisabfrage, Lautstärkeeinstellung und (rechts,
von oben nach unten) Kopfzeile der Startseite, demografische Angaben,
technische Angaben, Messung Hörschwelle, Zeichenaufgabe.
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Umdie Skizzen zu denAudioobjekten zu erheben,wird im Folgenden zunächst
der Studienaufbau und dann der Datensatz der Audioobjekte erläutert. Danach
werden die Durchführung und die Ergebnisse dargestellt.

5.6.1 Studienaufbau zur Erstellung der Skizzen
Die Studienplattform erhebt neben den demografischen und technischen Daten,
die Hörschwelle und die Kenntnisstände zu Sounddesign, Grafikdesign, wie oft
Musik gemacht wird und wie oft gezeichnet wird. Die Abfrage der Kenntnisstände
adressiert die Hypothesen 𝐻1 und 𝐻2 (Abschnitt 5.1).

BeimStart jederDurchführungder Aufgabewird das Audioobjekt geladen. Da-
nach kann dieses abgespielt werden. Erst nach demAbspielenwird die Zeichenflä-
che freigegeben, damit nicht bereits parallel zum Abspielen gezeichnet wird. Pro
Zeichnung stehen in der Regel 30 Sekunden zur Verfügung (vergleiche Abschnitt
5.2). Wenn entweder die Zeit abgelaufen ist oder der Weiter-Knopf betätigt wird,
wird die Zeichenfläche wieder gesperrt. Dann wird der nächste Durchlauf einer
Aufgabe gestartet, bis alle Aufgaben und deren Durchläufe durchgeführt worden
sind. Die Audioobjekte werden zufällig gezogen, da mehr Audioobjekte als Durch-
läufe der Zeichenaufgabe pro Subjekt zur Untersuchung stehen (beziehungsweise
stehen können – vergleiche Erweiterbarkeit in Abschnitt 5.4.2).

Die Zeichenfläche in der Studienaufgabe zum Erstellen der Skizzen ist quadra-
tisch (bezüglich Annahme 𝐴1, siehe 5.1). Bei anderen Formaten entsteht durch
die längere Seite eine bessere Ausdifferenzierung und dadurch eine Gewichtung
in diese Dimension. Durch das Quadrat wird kein stärkerer Einfluss der Positio-
nierung zum Horizont und zur Zeit in Leserichtung im Querformat oder zur Höhe
im Bezug zur Tonhöhe im Hochformat ausgeübt. Allerdings hat die quadratische
Zeichenfläche dadurch eher einen Bezug zur Mitte und zur Flächigkeit. Da das
Quadrat singulär, abgeschlossen und stabil in der eigenen Form ist, besteht hier-
bei der Einfluss zu entsprechenden Skizzen.

Untersuchtwerdendie Strukturenunddie Artender Abbildung vondenAudio-
objekten. Daher entfällt die Betrachtung von Farbe, Form und auch Liniendicke
(bezüglich 𝐴2, siehe Abschnitt 5.1). Innerhalb der kurzen Aufgabendauer besteht
ohnehin wenig Zeit, diese Eigenschaften zu ändern. Die Auswahl von Farbe könn-
te auch die Reihenfolge der gezeichneten Elemente beeinflussen, wenn zunächst
alle Elemente einer Farbe eingebracht werden.
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Umdie Hypothesen𝐻3 und𝐻4 untersuchen zu können, wird nicht reglemen-
tiert, wie die Skizzen aussehen sollen oder was abgebildet werden soll. Deswegen
heißt es auch in der Anweisung schlicht „Zeichne den Sound – Spiele den Sound ein-
mal ab. Danach haben Sie nur eine gewisse Zeit zum Zeichnen!“ (vergleiche Abbildung
5.12). Ebenfalls wird nicht abgefragt, was in der Skizze gezeichnet wurde, da dies
eine Lenkung hin zum Dinglichen führen kann. Wobei dadurch die unmittelbare
Kenntnis über die Skizze verloren geht. Aus diesem Grund muss eine weiterge-
hende Evaluation der Skizzen stattfinden.

5.6.2 Studienaufbau zur Evaluation der Skizzen
Für die Evaluation der Skizzen soll die Assoziationsstärke zum assoziierten Audio-
objekt ermittelt werden (siehe Abschnitt 5.3). Dafür kann eine Assoziation dahin-
gehend evaluiert werden, ob die Skizze zum Audioobjekt passt (binär) oder wie
genau diese passt (quantisiert|analog). Ob eine Assoziation als passend empfun-
den wird, wird binär mit ja – passend und nein – unpassend abgefragt (siehe Ab-
bildung 5.13). Diese Evaluationsaufgabe wird im Folgenden entsprechend „Passt“
genannt. Die quantisierte Variante (siehe Abbildung 5.13) wird „Abbildungsart“ ge-
nannt. Bei der Evaluationsaufgabe zur „Abbildungsart“ wird mit einer 5-stufigen
Likert-Skala die Passgenauigkeit (von 1 unpassend, 2 eher unpassend, 3 neutral, 4
eher passend, 5 passend) ermittelt. Zusätzlich wird erhoben, ob die Skizze als (eher)
gegenständlich oder (eher) abstrakt aufgefasst wird.

Abbildung 5.13 Ansichten der Aufgaben zur Evaluation von Skizzen – „Passt“
(links), „Abbildungsart“ (Mitte) und „Repräsentation“ (rechts).
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Das Binäre von „Passt“ lässt sich in die 5-stufige Likert-Skala der Passgenauig-
keit mit neutraler Position übertragen. Die Angabe zur Abbildungsart gibt zwar
keine Erkenntnisse für die Assoziationsstärke, aber adressiert Hypothesen 𝐻3

und𝐻4 (Abschnitt 5.1). Die Abbildungsart gegenständlich – abstrakt kann ebenfalls
binär erfolgen.

In der Evaluationsaufgabe „Repräsentation“ wird entweder als Text beschrie-
ben, was zu sehen ist, oder gesagt, dass die Skizze zu abstrakt ist (siehe Abbildung
5.13). Sobald die Skizze beschreibbar ist, wird angenommen, dass es gegenständ-
lich ist. Die Aufforderung lautet hier „Wissen Sie was dies ist?“, um explizit auf ein
Ding hinzuweisen undnicht eine abstrakte bildnerischeBeschreibung zu erhalten.
Dementsprechend ist auch ohne Auswertung der Beschreibungen eine Aussage
über das bloße Vorhandenseinmöglich. Zusätzlich bietet diese Aufgabe eine erste
inhaltliche Annotation der Skizzen und den darüber assoziierten Audioobjekten.

5.6.3 Datensatz der Audioobjekte
Zunächst sind 30 Audioobjekte aus (Engeln et al. 2021) in Verwendung. Diese beste-
hen aus synthetischen und realen Instrumenten-/Klängen sowie Geräuschen. Da-
bei ist die Auswahl subjektiv so getroffen, dass die Hälfte als eher erkennbar und
die andere Hälfte als eher abstrakt eingestuft ist. Erkennbar meint hier, dass der
realweltliche Bezug, also der Generator des Audioobjekts, identifizierbar ist.

Der Datenbestand wird erweitert, um über mehr Audioobjekte Erkenntnisse
zu sammeln. Dafür wird der offene Audiodatensatz FSDKaggle20188 (Fonseca et al.
2018) mit insgesamt 11.073 Dateien in 41 Gruppen verwendet, welcher initial für
einen Tagging Wettbewerb erhoben wurde.

Die verwendeten Audiodateien stammen von Freesound9 (Font et al. 2013), einer
Plattform zum Austausch von Audiodateien. Da die Audiodateien auf Freesound
mit unterschiedlichen Lizenzen unddadurchmit unterschiedlicher Art der Attribu-
tierung eingestellt werden können, werden hier nur Daten herausgenommen, die
unter CreativeCommons CC0 zur öffentlichen Verwendung freigegeben und ma-
nuell geprüft worden sind (vgl. Fonseca et al. 2018). Die verbleibenden 4.248 Datei-
en werden normalisiert und in mono konvertiert. Es erfolgt ein Beschnitt (trim)
des Dateianfanges, wodurch mögliche Stille am Beginn entfernt wird, sodass das
Audioobjekt sofort beim Abspielstart erklingt. Ein weiterer Beschnitt erfolgt auf ei-
8 FSDKaggle2018, https://zenodo.org/record/2552860#.Y86H6nbMIQ- , aufgerufen 23.01.20239 https://freesound.org, aufgerufen 23.01.2023
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ne Länge von vier Sekunden, falls die Datei länger ist. Auf Grundlage perzeptiver
Eigenschaften werden die Dateien weiter gefiltert, um eine Abdeckung verschie-
dener Qualitäten zu gewährleisten.

Mit Essentia10 (Bogdanov et al. 2013) (in Version 2.1-beta6-dev mit dem Freesound-
Extraktor Version 0.5) wurden Low-Level Eigenschaften der Audiodateien extra-
hiert. Weiterverwendet wird pro Datei jeweils

• der Durchschnitt der Tonhöhe (pitch),
• die Helligkeit (durch den spektralem Centroiden – spectral centroid),
• die Reichhaltigkeit (durch spectral spread),
• die Flachheit (spectral flatness),
• die relative Rauigkeit (beziehungsweise als Veränderung über die Zeit mit
dem spektralen Flux erhoben – spectral flux),

• die Schärfe (als Zusammenhangsmaß zwischen tiefen und hohen Frequen-
zen – spectral energyband low|middle low|middle high|high) sowie

• die Dissonanz (auch perzeptive Rauigkeit – dissonance11 (vgl. Plomp und Levelt
1965)).

Die berechneten Kenngrößen des vorgefilterten Datensatzes verteilen sich
wie in Abbildung 5.14 gezeigt. Dabei sind die Tonhöhe und die Reichhaltigkeit je
mit deren Maximum herunterskaliert. Die Tonhöhe dient hier nur der Verdeutli-
chung der relativen Verteilung im vorgefilterten Datensatz. Zur weiteren Auswahl
der Dateien wird die Tonhöhe nicht verwendet.

Die Rauigkeit und die Schärfe besitzen keine großen Streubereiche. Da die
meisten Dateien sich also in diesen Eigenschaften nahezu ähnlich sind, werden
Rauigkeit und Schärfe nicht weiter betrachtet. Schlussendlich werden aus jeder
der 41 Gruppen die Dateien mit minimaler, durchschnittlicher und maximaler
10 Essentia 2.1-beta6-dev, https://essentia.upf.edu/, aufgerufen 23.01.202311 https://essentia.upf.edu/reference/streaming_Dissonance.html, aufgerufen23.01.2023
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Reichhaltigkeit, Flachheit und Dissonanz gezogen. Subjektiv werden 3-4 Dateien
pro Gruppe gewählt, die zueinander unterschiedlich sind. Dies resultiert in 134
weiteren Klänge, die der Studienplattform zugefügt werden, welche nun 173 Au-
dioobjekte besitzt. Die 30 initialen Klänge sind dabei auf die gleiche Weise norma-
lisiert und gekürzt.

Abbildung 5.14 Verteilung der vereinfachten perzeptiven Kenngrößen des
gefilterten Audiodatensatzes je mit einem Kreis als Markierung des
Durchschnitts. Dabei sind Tonhöhe und Reichhaltigkeit je mit dem eigenen
Maximalwert normalisiert und die Schärfe um 0,5 zentriert.

5.6.4 Durchführung und Ergebnisse
Die Onlinestudie wurdemehrfach durchgeführt (siehe Tabelle 5.3). Zunächst sind
diese Durchführungen semi-kontrolliert erfolgt. Die Teilnehmenden wurden über
einen Link geladen oder waren vor Ort. Dadurch konnte die Studienplattform Per-
ceptudy stetig getestet und weiterentwickelt werden.

Bei der ersten Durchführung lief die Studie zwar online mit heterogenen End-
geräten und unbekannten Störgeräuschen, aber es wurden noch keine Zeiten für
die Striche gemessen. Es liegt bei diesen Skizzen lediglich je die Reihenfolge der
Striche als SVG vor.

82 Erhebung von skizzenbasierten Abbildungen von Audio



Durchführungen 1 – online
geladen

2 – OUTPUT’22
vor Ort

3 – Workshop
vor Ort

4 – online
verbreitetAssoziationen(mit Abbrüchen) 900 314 328 1708

Subjekte 30 20 12 102
Objekte 30 173 173 173
Durchläufe 30 15 30 30
Zeitdaten × ✓ ✓ ✓

Störgeräusche ? × ✓ ?
Aufruf eherinnerhalb Medien-& Informatik Medien-& Informatik künstlerischerBereich Musik, Theater,Informatik
Geräte heterogen Stifteingabe,Kopfhörer Stifteingabe,Kopfhörer heterogen
Anmerkung Strichfolgedurch SVG Fehler durchRandbehandlung Problem miteinem Stift weitere Aufgabenzur EvaluationEvaluations-aufgaben × ✓ (parallel) × ✓ (inkludiert)
„Passt“ – – – 1882
„Abbildungsart“ – – – 1023
„Repräsentation“ – 479 – 841

Tabelle 5.3 Übersicht über die Durchführungen der Erhebungen von Skizzen.
Angegeben ist je die Anzahl der Ergebnisse, der teilgenommenen Subjekte, der
untersuchten Objekte, bzw. der Durchläufe der Erstellungsaufgabe pro Subjekt.

Die zweite Durchführung wurde während OUTPUT’2212 vor Ort in einer Tonka-
binemit geschlossenen Kopfhörern durchgeführt. Daher lagen bei diesen Skizzen
keine Störgeräusche vor und die verwendete Hardware ist bekannt. Allerdings be-
steht ein Fehler in der Randbehandlung.Wenn der Stift aus der Zeichenfläche her-
auszeichnet, wird der Strich nicht beendet und wird auch beim Hover fortgesetzt.
Dies kann zu ungewollten Strichen führen. Allerdings beeinflusst dies die Ana-
lyse der Arten von Abbildungen nicht. Zusätzlich wurde die Evaluationsaufgabe
„Repräsentation“ parallel durchgeführt. Das heißt, dass parallel andere Personen
die Evaluationsaufgabe außerhalb der Tonkabine ausgeführt haben. Dabei wur-
de darauf geachtet, dass eine Person zunächst immer unbeeinflusst die Skizzen
erstellt, falls diese danach andere Skizzen evaluieren wollte.
12 https://output-dd.de/blog/project-post/sounds-zeichnen-we-want-you/, aufgerufen02.03.2023
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Bei der dritten Durchführung wurden ebenfalls Geräte mit Stifteingaben ver-
wendet und es ist bekannt, dass Störgeräusche vorhanden waren, da die Erhe-
bung parallel in einem Workshop lief.

Die Plattform ist robust implementiert, auch wenn online mit unterschied-
lichsten Geräten und verwendeten Browsern in-the-wild immer unvorhergesehe-
ne Fehler auftreten können. Die vierte Durchführung wurde online verbreitet, wo-
bei der Aufruf hier auch eher in die Richtungen Musik, Theater und der Informatik
ging. Bei dieser Studie wurden nach dem Erstellen auch alle drei Evaluierungsauf-
gaben (vergleiche Abschnitt 5.2) durchgeführt.

Bei „Passt“ werden 40 Durchläufe ausgeführt, daher ist die Anzahl der Ergeb-
nisse hier höher als die der Assoziation (siehe Tabelle 5.3). Die Reihenfolge der
Aufgaben zur Skizzenerstellung, „Passt“, „Abbildungsart“ und „Repräsentation“ ist
festgelegt. Daher sind die sinkenden Zahlen der Ergebnisse nachvollziehbar, da
Abbrüche der Studie auftreten, je mehr Aufgaben und deren Durchläufe durch-
geführt worden sind.

Insgesamt sind durch die Durchläufe 3250 Skizzen zu 173 Audioobjekten von
164 Subjekten entstanden. Es gibt 1882 Ergebnisse, ob die Assoziation passend
erscheint, 1023 Ergebnisse wie hoch die Passgenauigkeit ist und insgesamt 1320
Ergebnisse zur Repräsentation.

5.7 Erweiterung der Erhebung durch Gamifikation
Für Gamifikation besteht keine einheitliche Definition. In der Regel meint Ga-

mifikation aber die Übertragung von spieletypischen Elementen in einen nicht
spielerelevanten Kontext.

Für künftige Erhebungen von Skizzen kann Gamifikation eine sinnbringende
Erweiterung sein. Denn Gamifikation hilft Begeisterung zu fördern, Rückmeldung
zur Leistung zu geben und das Bedürfnis der Teilnehmenden nach Anerkennung
zu erfüllen (Bai et al. 2020; Sailer et al. 2014; Zainuddin et al. 2020; Putz et al. 2020). Gami-
fikation wird bereits in Onlinestudien eingesetzt, um leichter Teilnehmende zu
gewinnen und zu binden. Online-Umfragen, die auf diese Weise mit Spielen ver-
sehen sind, sind für Teilnehmende zufriedenstellender. Es werden deutlich nied-
rigere Abbruchquoten beobachtet, wenn Onlinestudien mit Gamifikation erwei-
tert werden (vgl. Strahringer und Leyh 2017). Dabei bringt Gamifikation Personen sogar
dazu, Aufgaben zu erledigen, die sonst als zu langweilig gelten würden. Gamifika-
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tion wurde bereits eingesetzt, umAudiodateienmitMetadaten zu annotieren und
nach Ähnlichkeit zu klassifizieren (Gomes et al. 2013). Auch wurde Gamifikation be-
reits zur Erhebung von Skizzen genutzt (Ha und Eck 2017; Löbbers und Fazekas 2022).

Um eine Schnittstelle für zukünftige Untersuchungen mit gamifizierten Stu-
dien zu bieten, ist die vorhandene API der Datenhaltung von Perceptudy (siehe
Abschnitt 5.4.3) entsprechend erweitert worden (siehe Abbildung 5.15). Hierbei
steht parallel zur Aufgabe das Spiel, zum Studienergebnis das Spielergebnis und zum
Aufgabenergebnis das Spielaufgabenergebnis.

Abbildung 5.15 Auszug aus der erweiterten API zur Gegenüberstellung der
integrierten Datentabellen und Verlinkungen der Gamifikation.

Wenn Skizzen erstellt werden, dann besteht keine Möglichkeit diese neuen
Skizzen vom System bewerten zu lassen, um die spielende Person entsprechend
mit einem Spielfortschritt zu belohnen. Daher ist für das gamifizierte Erstellen von
Assoziationen eine direkte Evaluation nötig. Eine Evaluation kann dabei nur von
anderen Teilnehmenden erbracht werden. Deswegen sollen Spiele für mehrere
miteinander Spielende in Betracht gezogenwerden. Eine Spielmechanik bildet da-
mit beides, das Erzeugen und das Evaluieren, in einem ab. Es ist wichtig, dass die
Mechaniken eine Begünstigung einer Person nicht zulassen, sodass das Ergebnis
und nicht die Gruppendynamik bewertet wird.

Es sollte eine freie Auswahl an Spielen angeboten werden, um eine positive
Erfahrung zu bieten, falls ein Spiel nicht zusagt. Die Spielergebnisse werden einer
korrespondierenden Spielgruppe in der API zugeordnet. Entsprechend hat eine
Spielgruppe keinen festen Verlauf von Spielen, die gespielt werden sollen, wie es
bei dem Äquivalent der Aufgaben einer Studie der Fall wäre.
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5.8 Zusammenfassung
Für die Untersuchung von Assoziationen wurden Hypothesen und ein abge-

leitetes Studiendesign aufgestellt. Dabei wurde der Lebenszyklus, wie die Assozia-
tionen vom Erstellen bis zum Interpretieren gelangen, thematisiert.

Darauf aufbauend wurde eine Plattform entwickelt und hier vorgestellt, um
Skizzenassoziationen zu Audioobjekten zu erheben. Auf diese Weise können im-
mer weitere Skizzen erstellt, evaluiert und geordnet werden. Auch eine mögliche
Erweiterung der Plattform durch gamifizierte Studienspiele wurde gegeben. Die
Plattform ist evaluiert und danach sind mehrere Studien durchgeführt worden.

Auf Grundlage von wahrnehmungsorientierten Parametern wurde ein Daten-
satz mit Audiodateien zusammengestellt. Für künftige Untersuchungen sollte der
Datensatz hinsichtlich abstrakter Sounds diskutiert und erweitert werden. Mit ei-
ner verbesserten Version der Studienplattform sind Erhebungen durchgeführt
worden. Auf diese Weise konnte die Studienplattform anhand der Ergebnisse der
einzelnen Erhebungen iterativ verbessert werden.

Eine offene Frage ist, ob die Ergebnisse der Vortests und Aufgaben noch stär-
ker kommunizierenwerden sollten, insbesonderewas diese Eigenschaften aussa-
gen und warum diese Eigenschaften erhoben werden. Allerdings muss abgewo-
gen werden, ob dadurch eine Beeinflussung auf die eigentlichen Studienergeb-
nisse entsteht. Dies müsste zumindest on-demand erfolgen, um einen effizienten
Studienablauf nicht zu stören. Bei dieser Frage sei auch zu klären, ob Vortests
überhaupt benötigt werden, wenn ein entsprechend gewählter Datensatz einer
möglichen Verzerrung bei der Wiedergabe vorbeugt.
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6 Visuelle Analyse der skizzenbasierten

mentalen Abbildungen

Die erhobenen Daten (Abschnitt 5) werden analysiert und diskutiert. Zunächst
wird ein Dashboard vorgestellt, mit dem alle Daten und Skizzenassoziationen ein-
sehbar sind und verwaltet werden können. Zusätzlich wird die zeitabhängige Vi-
sualisierung der Skizzen erläutert. Danachwerden Skizzenklassen erstellt und dis-
kutiert. Dabei werden Hauptklassen eingeteilt, welche weiter in Unterklassen dif-
ferenziert werden. Anschließend folgt die statistische Auswertungmit den erstell-
ten Klassen, um die Hypothesen (Abschnitt 5.1) zu beantworten.

6.1 Dashboard zur Analyse der erhobenen Skizzen
Das Studyboard ist das Dashboard, um die Studienergebnisse von Perceptudy

(siehe Abschnitt 5.4) zu analysieren. Äquivalent zu Perceptudy ist das Studyboard
in TypeScript mit Nuxt1 als moderne WebApp geschrieben und ist dabei ebenfalls
auf Erweiterbarkeit ausgelegt, um leicht neue Analysen zu integrieren. Das Stu-
dyboard lädt dynamisch alle benötigten Daten nach, falls spezifischere Daten aus
der API (siehe Abschnitt 5.4.3) benötigt werden. Es übernimmt dabei die gesamte
Verwaltung der Daten. So können auch durch die stetige Weiterentwicklung ver-
waiste Einträge identifiziert und renoviert oder entfernt werden.

Das Studyboard unterstützt den kompletten Lebenszyklus der Assoziationen
(vergleiche Abschnitt 5.3). Dafür gibt es Sichten, die das Freigeben der Skizzen er-
möglichen (siehe Abbildung 6.1) und die Assoziationsstärken neu berechnen kön-
nen, um die entsprechende Einsortierung vorzunehmen. Mit einem Histogramm
zur Darstellung der Verteilung der Assoziationsstärke können die Schranken zwi-
schen „niedrige Stärke“ und „mittlerer Stärke“ sowie zwischen „mittlerer Stärke“
und „hoher Stärke“ (vergleiche Abschnitt 5.3) gesetzt werden.
1 https://nuxtjs.com/, aufgerufen 23.03.2023
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Abbildung 6.1 Freigabe neu erstellter Assoziationen zur weiteren Evaluation im
Dashboard (Beschnitt).

Die Ergebnisse können gefiltert nach den Studien oder nach den Aufgaben,
welche in mehreren Studien vorkommen können, betrachtet werden. Das Stu-
dyboard hilft bei der Erstellung einer Klassifikation der Skizzen, mit welcher die
Skizzen ebenfalls gefiltert werden können. Zudem ist die stdlib2 integriert, welche
sich auf numerisches und wissenschaftliches Rechnen spezialisiert und dadurch
Methoden zur statistischen Auswertung verfügbar macht.

6.2 Zeitabhängige Darstellung der Skizzen
Zur Analyse der Entstehung einer Skizzewird der zeitliche Verlauf durchweite-

re visuelle Variablen simultan kodiert oder die Skizze wird partiell aufbauend über
die Zeit dargestellt.

Da der dynamische Verlauf in den Farben dem syntaktischen Feld der Bewe-
gung zugehörig ist (Groh und Franke 2005), werden die Striche entsprechend farblich
kodiert, um so die Frage nach der zeitlichen Ordnung zu beantworten (nach Groh
2017, S.29f). Durch Nutzung von Farbe bleibt die Liniendicke und Struktur erhalten,
insbesondere da die Skizzen ohnehin nur mit Schwarz angefertigt sind (vgl. Ab-
schnitt 5.2). Die Striche werden gemäß ihrer gezeichneten Reihenfolge von Cyan
bis Rot dargestellt. Dabei ist Cyan der älteste Strich und Rot der jüngste (siehe
Abbildung 6.2). Da sich die Striche überlagern können, sind die Striche gemäß ih-
rer Entstehungsreihenfolge in Anlehnung an zur Malerperspektive von hinten (Cy-
2 https://github.com/stdlib-js, aufgerufen 23.03.2023
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Abbildung 6.2 Farbliche Kodierung der Skizzen aufgespannt zwischen Rot und
Cyan. Beispiele von einem Strich (links) bis sechs Striche (rechts).

an) nach vorne (Rot) gestaffelt (vergleiche Farbverlauf in Abbildung 6.3). Auf diese
Weise wird ersichtlich, dass die erste Skizze ganz links in Abbildung 6.2 nur aus
einem Strich besteht. Der Strich ist rot, da bei einem vorhandenen Strich dieser
zugleich der jüngste Strich ist. Zudem ist nun ersichtlich, dass in der zweiten Skiz-
ze die Zacke zuerst und danach der senkrechte Strich gezeichnet wurde, dass die
Skizzen 3 und 4 jeweils von links nach rechts aufgebaut sind sowie die letzte Skizze
spiralförmig gegen den Uhrzeigersinn erstellt wurde.

So wird über die Zeit die Reihenfolge der Striche, aber nicht die Richtung und
Schnelligkeit der Striche (Duktus) oder die Verweildauer zwischen diesen, linear
abgebildet. Um diese Eigenschaften eines Striches im Farbraum darzustellen, gibt
es unter anderem folgende Strategien.

Wie in Abbildung 6.3 versinnbildlicht, werden die einzelnen Striche ab Beginn
der Studienaufgabe bis zur Abgabe gezeichnet. Ein Strich benötigt dabei unter-
schiedlich viel Zeit. Wird der Farbverlauf über die Gesamtdauer aufgespannt, kön-
nen die Striche einerseits direkt auf die zeitlich entsprechendenWerte übertragen
werden oder gestreckt auf den gesamten Bereich des Farbverlaufs. Je nachdem ob
der Bezugsraum, also von wann bis wann die Skizze innerhalb der Bearbeitungs-
zeit entstanden ist, betrachtet werden soll.

Der Vorteil der gestreckten Variante ist, dass die Unterscheidbarkeit der Stri-
che erhöht wird, wenn die gewählten Farben maximal aufgefächert werden. Ins-
besondere begünstigt der erhöhte Dynamikumfang der Farbtöne die Erkennbar-
keit der Farbverläufe pro Strich (vergleiche Abbildung 6.3 jeweils die untere Vari-
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Abbildung 6.3 Verschiedene Strategien für das Mapping des Farbverlaufs auf
die Striche unter Berücksichtigung der Zeit, jeweils mit (drunter) und ohne
(drüber) entsprechendem Farbverlauf pro Strich.

ante pro Strategie). Diese Farbverläufe helfen dabei, die Strichrichtungen zu iden-
tifizieren undwie schnell Teile eines Striches gezeichnetwurden, also ob beispiels-
weise beschleunigt oder verlangsamt wurde.

Um die Dynamik weiter zu erhöhen, können die Pausen vom Absetzen und
Ansetzen der Striche zusätzlich grafisch geschlossen werden. Auch die direkte Va-
riante könnte geschlossen ohne Pausen gesetzt werden oder alle mit festen Ab-
ständen. Die gleichverteilte lineare Variante hat darin ihre Berechtigung, dass jeg-
liche digitale vektorbasierte Skizze auf diese Weise abgebildet werden kann. Alle
anderen Strategien benötigen zeitabhängige Daten. Obwohl auch bei der linearen
Variante die Strichrichtung mit Farbverläufen dargestellt werden kann, suggeriert
dies zugleich eine lineare Bewegung beim Zeichnen. Da nicht für alle Skizzen zeit-
abhängige Daten vorliegen, wird für die Gewährleistung der Vergleichbarkeit und
für die visuelle Klarheit der Abbildungen im Folgenden die lineare Variante ohne
Farbverlauf verwendet. Um die Strichrichtung abzubilden, sind weitere Varianten
denkbar. Anstatt der Farbverläufe kann die Sättigung oder die Luminanz verwen-
det werden, während der Farbton die Topologie abbildet. Wird der Farbton aller-
dings in der Luminanz leicht variiert, entstehen widersprüchliche visuelle Meta-
phern. So ist beispielsweise von hell nach dunkel das Ausbleichen in der Sonne
und von dunkel nach hell der Glanz noch feuchter Tinte.
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Abbildung 6.4 Nachvollziehen der Zeichenreihenfolge durch zeitabhängiges
Darstellen mit variablen Schieberegler – Aufbau der Skizzen (von links
nach rechts) nach 1/3, 2/3 und 3/3 der relativen Zeit sowie der farblichen
Kodierung zum Vergleich.

Analog zur Diskussion der Mappings der Farbverläufe kann die partielle, kon-
sekutiv aufbauende Darstellung (siehe Abbildung 6.4) direkt, geschlossen oder li-
near über die tatsächliche Zeichenzeit erfolgen. Entweder wird die Animation der
Skizze in Zeichenzeit abgespielt oder ein Schieberegler stellt die aktuelle darzu-
stellende Zeit ein.

Bei vielen Punkten und kurzen Strichen, oder bei großflächiger Überlagerung
erscheint die partielle Darstellung über die Zeit klarer als die farbliche Kodierung.
Wobei die farbliche Kodierung auf Grund des Popouts (vgl. Munzner 2014, S.109) bes-
ser geeignet ist, wenn sich kleinere Details auf vorhandener Struktur überlagern.

6.3 Ableitung einer Klassifikation
Die Klassifikation der Skizzen wird mit dem Studyboard erstellt. Skizzen wer-

den in Klassen einsortiert, die wiederum baumartig in Unterklassen strukturiert
werden können. Dadurch entsteht ein iterativer Prozess, welchermit der Betrach-
tung immer weiterer Skizzen die Klassifikation feiner ausdifferenzieren kann. Die
zeitlichen Darstellungen (Abschnitt 6.2) helfen dabei zu unterscheiden, was das
Intuitive, also der erste Gedankengang beim Zeichnen, ist. Es wird zunächst ver-
sucht, alle Skizzen je einer einzigen Klasse zuzuordnen. Innerhalb des Baumes
müssen die Skizzen dabei nicht in einem Blattknoten liegen. Das heißt, dass die
Skizzen also nicht in die unterste mögliche Ebene ausdifferenziert sein müssen,
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wenn zum einen noch keine geeignete Unterklasse gefunden wurde oder zum
anderen die Unterklassen nur auf einem zusätzlichen Attribut hin einige Skizzen
genauer beschreiben. Das kann insbesondere daran liegen, wenn nicht genügend
Skizzenmit gleichenAttributen vorhanden sind, welches das Eröffnen einer neuen
Unterklassemotiviert. Deswegen besitzt eine Klasse auf der untersten Blattebene
immermehrere Skizzen, die einer gewissen Struktur oder Semantik folgen. Da das
ganze Studien- und Auswertesystem auf eine fortwährende Datensammlung und
Evaluation gerichtet ist, werden mit erweiterter Datenlage auch neue Unterklas-
sen entstehen. Die hier vorgestellte Klassifikation ist also eine Momentaufnahme
auf Grundlage der aktuellen Skizzen und bietet, per Design dieses hier beschrie-
benen Vorgehens, eine offene Erweiterbarkeit.

Abbildung 6.5 Funktionale Betrachtung der Hauptklassen.

Die Erhebung der Assoziationen erfolgt lediglich durch die Skizze selber, oh-
ne Erläuterung der zeichnenden Person (siehe Abschnitt 5.6.1), umdiesewährend
der Studie nicht zu beeinflussen. Für die Klassifikationwird daherwieder eine sub-
jektive Bedeutung in die Skizzen gelegt. Die Annahme ist, dass wenn eine Skizze
etwas Dingliches abbildet, dass dies eindeutig erkennbar ist. Wenn es etwas Ding-
liches abbilden soll, es aber nicht erkennbar ist, dann ist es scheinbar zu abstrakt
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gezeichnet. Daher ist es vertretbar, wenn dies auch als abstrakt klassifiziert wird.
Zusätzlich werden solche Fälle auch über die Evaluationsaufgaben (vergleiche Ab-
schnitt 5.6.2) behandelt und als dinglich oder abstrakt bestätigt. Selbst bei einfa-
chen Linien ist die Absicht verborgen.

Es haben sich zunächst drei Hauptklassen auf der obersten Ebene für zulässi-
ge Assoziationen ergeben (siehe Abbildung 6.5). Zusätzlich gibt es noch eine vierte
Hauptklasse für aussortierte Skizzen, die entweder leer sind oder unerwünsch-
te Inhalte, wie Text oder Obszönes, enthalten. Die drei Hauptklassen differenzie-
ren sich in Generator, Technisch und Abstrakt. Dingliche Abbildungen zeigen einen
möglichen Generator und beschreiben kausal die Ursache des Audioobjekts, die
technischen Abbildungen beschreiben die Struktur des Audioobjekts und die ab-
strakten Abbildungen drücken empfundene perzeptive Qualitäten aus.

Der Generator ist entweder das Objekt direkt oder es ist eine Situation, in der
das Audioobjekt akusmatisch indirekt als Metapher vorkommt (siehe Abbildung
6.6). Parallel dazu wird in Aktion und Schallwelle unterschieden, welche zusätzliche
Annotationen aufweisen.

Auf diese Weise wird semantisch unterschieden in
• das starre Objekt, welches den Sound erzeugen könnte,
• die Aktion, wie der Sound ausgelöst wird
• unddasObjekt samt Schallwellen, welches den Sound jetzt gerade in diesem
Moment erzeugt.

Die Klasse der Schallwelle ist keine Unterklasse der Aktion, da bei der Schall-
welle die Aktion als solche nicht angedeutet ist, sondern lediglich, dass das Ob-
jekt schwingt und den Sound emittiert. Bei der Aktion ist der Entstehungsprozess
elementarer Bestandteil und wird mit Bewegungslinien oder Pfeilen dargestellt,
welche je Unterklassen der Aktion sind. Der Einsatz von annotierenden Linien bei
Skizzen des Generators wird im Folgenden noch weiter erläutert.

Die abstrakten Assoziationen lassen sich gestalterisch unterscheiden, ob die
Striche einer Skizze als gesamtes eher flächig, konzentrisch, gerichtet oder frei an-
geordnet sind. Flächig bezieht sich auf die Ausnutzung des gesamten Zeichenfel-
des, wohingegen sich die Klasse Konzentrisch auf einen radial zentrierten Aufbau
bezieht (vergleiche Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.6 Übersicht der eingeteilten Haupt- und Unterklassen.
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Dabei kann eine konzentrische Skizze auch das gesamte Zeichenfeld füllen.
Entsprechend habenGerichtet und Frei keinenBezug zur Fläche oder zurMitte. Die
Klasse Gerichtet kann als zeitlicher Verlauf des Audio und Frei als der freie Ausdruck
aufgefasst werden.

Die technischen Assoziationen sind immer zeitbezogen und haben Anmutun-
gen von Kurven, Spektrogrammen, Wellenformen oder Hüllkurven. Die Kurven als
gezeichnete Linie kann die Lautheit, die Tonheit oder eine subjektive Kombina-
tion verschiedener Kennlinien auditiver Eigenschaften ausdrücken. Mehrere Li-
nien übereinander weisen eher auf Obertöne also einem Spektrogramm hin. Ins-
besondere die Kurven und die Spektrogramme können auch Qualitäten über die
Expression des Zeichnens der Linien ausdrücken und bilden einen nahezu gleiten-
den Übergang zu Abstrakt Gerichtet. Die Zusammenhänge zwischen den Haupt-
klassen wird ebenfalls im Folgenden weiter erläutert.

6.3.1 Einsatz von Linien als Annotation der Skizzen
Die Unterklassen der Generatoren unterscheiden sich insbesondere durch den
Einsatz zusätzlich annotierter Linien in den Skizzen. Daher werden diese Einsatz-
möglichkeiten genauer betrachtet. Auch für das maschinelle Lernen ist dies rele-
vant, da jedes Objekt mit der Annotation beispielsweise zur Aktion erweitert oder
auch umgedeutet werden kann. Zusätzlich fügen diese Linien ein Rauschen beim
maschinellen Lernprozess hinzu, sollten diese nicht beachtet werden.

Abbildung 6.7 Beispiele für den unterschiedlichen Einsatz von Linien zur
Annotation in den Skizzen.

Die annotierten Linien drücken häufig eine Bewegung aus (vergleiche (1) in
Abbildung 6.7) und zeigen dadurch die sonst nicht sichtbare Aktion des Audioob-
jekts auf. Ist die Bewegung in Form von Lichtstreifen sichtbar ((2) Abbildung 6.7),
steht weniger die Aktion als das resultierende optische Bild als Objekt im Vorder-
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grund.Wohingegen aber auch annotiert wird, ob etwas leuchtet (3), etwas erklingt
(4) oder etwas dampft, raucht oder heiß ist (5). Zudem treten Linien auch im tech-
nischen Sinne auf, insbesondere wenn mehrere Klassen kombiniert werden (6).
Da häufig Bewegungslinien, Pfeile und Schallwellen in verschiedener Form auf-
treten, werden diese genauer erläutert. Auch Grenzfälle und Kombinationen wer-
den danach diskutiert. Hierbei wird die Andeutung der Triebwerke bei Raketen
und Flugzeugen durch Striche als Hinweis „dort kommt etwas raus, d.h. es ist in
Bewegung“ als Bewegungslinie eingeordnet.
Annotation von Bewegungslinien
Bewegungslinien helfen das Geschehen in einem (Comic-)Bild zu erkennen (Cohn
und Maher 2015). Bewegungslinien stellen die Trajektorie eines (Teil-)Objekts dar
(siehe (A) Abbildung 6.8). Dabei kann es geradlinig (A1), abprallend (A2) oder ir-
regulär (A3) sein. Neben der Translation (A1-3) wird auch Rotation (A5) annotiert.

Abbildung 6.8 Ausdruck von Bewegung mit Bewegungslinien.

Mit mehreren Strichen wird nicht mehr die direkte Trajektorie gezeigt, son-
dern die generelle Bewegung wird abgebildet (B1). Die Indikation der Bewegung
ist nicht immer eindeutig. Während lange Striche dem gesamten Objekt Schwung
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geben (B1), deuten kurze Striche auf einen Teil hin, aus dem etwas rauskommt
(B2-5). Bei Triebwerken (B2-3) ist daher die Diskussion, ob die Striche der Indika-
tor sind, dass das Objekt in Bewegung ist oder ob das optische Element der Flam-
men denmomentanen Zustand des Triebwerks anzeigt, wodurch der gegenwärti-
ge Sound generiert wird. Zumindest ist das Triebwerksfeuer mit einer Zeitlichkeit
verbunden. Damit weist es auf eine Aktion und nicht auf das starre Objekt, wel-
ches genutzt werden könnte, um das Audioobjekt zu erzeugen. Gleiches gilt für
Geschosse (B4-5) beziehungsweise für die optische Mündungsfeuer. Wobei die
Bewegung des Projektils eindeutiger eine Dynamik zeigt als das Triebwerksfeu-
er. Genauso kann auch (A1) das visuelle Moment sein. Mit Bewegung kann auch
Vibrieren (C1) oder Schütteln (C3) gemeint sein oder die Trajektorie qualitativ be-
schreiben (C2). Das Objekt erklingt in diesem Moment durch eine Aktion, wobei
eine Deutung hin zur Schallwelle auch naheliegend ist.

Eine Hypothese, die abgeleitet werden kann: Je abstrakter das Objekt reprä-
sentiert wird, desto eher wird die Bewegung direkt mitgedacht und wird nicht zur
Klarifizierung nachträglich annotiert (vergleiche (A2) mit (A3) in Abbildung 6.8).
Annotation von Pfeilen

Pfeile werden in drei Funktion verwendet (vergleiche (D) Abbildung 6.9). Diese
werden als bildnerisches Element (D1), als Hinweis auf den erklingenden Genera-
tor (D2-3) oder als Richtungsindikator (D4-5) genutzt. Dabei kann eine perzeptive
Richtung gemeint sein, wenn beispielsweise die Frequenz des Sounds höher wird
(D5), oder die Richtung der ausgeführten Aktion, um den Sound zu erzeugen (sie-
he Abbildung 6.10). Alle Skizzenmit Pfeilen, die eine Bewegung indizieren, werden
daher in die Subklasse Aktion einsortiert und andere in Objekt.

Abbildung 6.9 Beispiele für den allgemeinen Einsatz von Pfeilen.
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Bei der Aktion kann es zeitlich ein Hinweis auf das sein, was passiert ist (ver-
gleiche (E1) beziehungsweise (F1) Abbildung 6.10), was noch passieren wird (E2-
E5) oder gerade in diesem Moment passiert (F3). Auch mehrere Zustände treten
auf (G1-3), um die Aktion durch das Vorher und Nachher abzubilden. Die Pfeile
zur Annotation der Aktion werden häufig als letztes eingezeichnet, um das Ge-
zeichnete zu präzisieren. Demnach steht die Aktion nicht im Vordergrund bei der
Assoziation. Teils werden Skizzen aber auchmit weiteren Darstellungen näher er-
läutert, nachdem der Pfeil gezeichnet wurde (F4, G3). Eine Aktion wird auch in der
Kombination von Bewegungslinien und Pfeil repräsentiert (F1).

Eine Hypothese, die abgeleitet werden kann: Pfeile zur Darstellung der Aktion
werden zum Schluss annotiert.

Abbildung 6.10 Ausdruck von Bewegung mit Pfeilen.

Annotation von Schallwellen
Als ein Weiteres werden Schallwellen annotiert (siehe Abbildung 6.11). Das Ob-
jekt erzeugt in diesemMoment das Audioobjekt. Dabei wird auch hervorgehoben,
welches Teil speziell das Audio erzeugt (H1), beziehungsweise wo es rauskommt
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(H2-4). Dargestellt wird der Schall mit geraden Linien orthogonal zum Objekt (H1-
5) als eine Art Trajektorie des Schalles, mit gebogenen Linien parallel zum Objekt
(I1-5), als Gekritzel (J1-4), flächig (K1-3) oder auch als Spiralen (K4-5). Wobei die
Schallwellen auch qualitativ gefärbt das Audioobjekt abbilden (J3-J5). Die Schall-
wellen werden in der Regel als letztes an der Skizze annotiert.

EineHypothese, die abgeleitetwerden kann: Schallwellenwerden zumSchluss
an einem Objekt annotiert.

Abbildung 6.11 Beispiele verschiedener Darstellungsweisen von Schallwellen.

6.3.2 Diskussionsfälle
Es bestehen einige Diskussionsfälle bei der Klassifikation der Skizzen (vergleiche
Abbildung 6.12). Bewegungslinien und Schallwellen liegen in der Interpretation
sehr nahe aneinander. Es kann nicht immer eindeutig ausgesagt werden, wel-
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ches das zentrale Moment ist oder ob sogar beides gemeint ist (vergleiche (L1-
3) in Abbildung 6.12). Auch bei flächigen Annotationen ist es nicht eindeutig, ob
beispielsweise Schall oder Licht gemeint sind (L4).

Abbildung 6.12 Diskussionsfälle, die nicht eindeutig zu interpretieren sind,
wie die annotierten Linien gemeint sind, oder in welche Unterklasse diese
einsortiert werden sollten.

Feuerwerk besteht aus Funken und Lichtstreifen, welche durch die Bewegung
dieser entstehen. Das optische Bild des Feuerwerks (M1-2) als solcheswird als Ob-
jekt klassifiziert und nicht als Aktion. Zusätzlich besteht die Frage, ob bei einem
Feuerwerk die Trajektorie der abgefeuerten Rakete zumObjekt gehört oder ob es
eine zusätzlich annotierte Bewegungslinie ist (N1-4), insbesondere da diese Linien
in der Regel als erstes gezeichnet werden. Die Linie der Trajektorie einer Feuer-
werksrakete wird in der aktuellen Klassifikation als Bewegungslinie interpretiert,
wohingegen Linien für Schweife und Funken als Effekt das Objekt bilden.
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Der Pacman (M4) erzeugt das Audioobjekt zwar nicht selber, aber es ist ei-
ne Assoziation einer Situation, in der das Audioobjekt auftreten könnte. Nun ist
der Pacman (M4) eher als eine Metapher für einen Synthesizerklang zu verstehen,
da der Synthesizerklang nur von der Anmutung her etwas mit dem Videospiel zu
tun hat, im Gegensatz zur Situation mit Liegestuhl und Sonnenschirm (M5) für ein
Wind- oder Wellengeräusch. Die Eigenschaften, die eine situative Skizze zur Me-
tapher werden lassen, sind nicht genau gefasst. Aktuell werden alle Hinweise auf
das Audioobjekt, die nicht das Objekt als solches zeigen, als Metapher deklariert.

Eine Skizze wird aussortiert, sobald diese Text beinhaltet. Ebenfalls werden
Skizzen mit Abbildungen musikalischer Noten (R3-4), als symbolische Abbildun-
gen ähnlich zu geschriebenem Text, aussortiert. Der Text in der Skizze kann aber
auch entfernt werden, sodass die Skizze weiterverwendet werden kann. Bei eini-
gen Skizzen ist eine Erkennbarkeit weiterhin gegeben (O1), aber bei anderen wie-
derum kann dies schwieriger sein (O2). Generisch kann die Erkennbarkeit jeder
Skizze nach Entfernung durch die Evaluationsaufgaben entschieden werden.

Beinhaltet ein Audioobjekt nur Information auf einem Kanal im Stereobild
(O4), wird dies ebenfalls als zentrale Eigenschaft für die Skizze aufgefasst. Zudem
ist der Höreindruck mit Kopfhörern entschieden anders als über Lautsprecher,
die die reale Akustik miteinbeziehen, sodass manche Assoziationen mit anderen
Ausgabegeräten anders aufgefasst worden wären (vergleiche O5). Auch hier (O4-
5) treten verschiedene Qualitäten zusätzlich zur Positionierung des Audioobjekts
auf. Eine grafische Auszeichnung kann lediglich eine Variante sein, eine Angabe
wie „nur links zu hören“ (O4) zu geben.

6.3.3 Kombination von Skizzenklassen

Innerhalb einer Skizze können auch mehrere Klassen vorkommen. Dabei treten
nicht nur Kombinationen zwischen ähnlichen Subklassen auf, sondern auch zwi-
schen den Hauptklassen. Je nach verwendeter Klasse werden diese auf unter-
schiedliche Art und Weise kombiniert.

Technische Elemente und Objekte werden in der Regel nebeneinanderste-
hend addiert (vergleiche (P1-5) in Abbildung 6.13). Häufig wird das technische Ele-
ment zuerst gezeichnet. Objekte und abstrakte Elemente werden ineinander in-
tegriert, aber auch addiert (Q1-5). Das Abstrakte gibt dabei Hinweise auf die Qua-
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Abbildung 6.13 Beispiele der additiven und integrativen Kombination von
Skizzenklassen.

lität von dem klingenden (Teil-)Objekt (Q1). Dabei wird häufig das Objekt zuerst
gezeichnet. Objekte werden auch mit Objekten addiert (R1-3).

Technische und abstrakte Inhalte werden bei der Kombination miteinander
verschmolzen (vergleiche (S1-5) in Abbildung 6.14). Dabei besteht ein bündiger
Übergang insbesondere zwischen rein technischen (Kenn-)Linien (S1) hin zu ex-
pressiven gerichteten Darstellungen (S5) oder auch zwischen Spektrogrammen (T1)
und flächigen Darstellungen (T4). Eine technische Zeichnung wird mit der Qualität
des abstrakten Ausdrucks angereichert (T1). So ist nicht immer ersichtlich, ob et-
was technisch gemeint ist (T2, als Spektrogramm von hochfrequentem Rauschen)
oder ob der abstrakte Ausdruck im Vordergrund steht. Eine abstrakte Darstellung
kann collagiert aus eher technischen Linien bestehen (S3) oder einen eher freien
Ausdruck (S4) besitzen.

Das Vorkommen der Kombinationen von Klassen impliziert, dass eine Skizze
in mehreren Klassen einsortiert werden kann. Mehrere Klassen stehen dabei ent-
weder gleichberechtigt zueinander oder es besteht eine Reihenfolge. Die Reihen-
folge der Klassen kann aus der Zeichenreihenfolge entnommen werden, da die
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Abbildung 6.14 Beispiele der Verschmelzung von Skizzenklassen.

Prämisse ist, dass das intuitiv Wichtige als erstes gezeichnet wird. Bei Verschmel-
zungen ist die Gewichtung subjektiver, welche Klasse überwiegt. So auch bei der
Verbindung von mehreren abstrakten Darstellungsweisen, wenn beispielsweise
etwas Flächiges radial aufgebaut ist.

6.3.4 Validierung der Skizzenklassen
Bei der Einteilung der Skizzen in die Klassen ist es nicht immer ersichtlich, ob bei-
spielsweise eine Skizze eine abstrakte Qualität oder einen nicht direkt erkenn-
baren, abstrakt gezeichneten Generator abbilden soll. Zur Validierung und ent-
sprechenden Korrektur werden die Ergebnisse der Evaluationsaufgaben (siehe
Abschnitt 5.6.2) verwendet.

Mit der Frage nach der Abbildungsart (vgl. Abschnitt 5.6.2) liegen Daten in ei-
ner 5-stufigen Likert-Skala vor. Pro Skizze wird je der Durchschnitt aller Bewertun-
genberechnet. Im Studyboard könnendie Skizze nachden (Haupt-)Klassen sortiert
werden undmit den Evaluationsdaten verglichenwerden. Alle Skizzen, die als eher
gegenständlich (≥ 4 auf der 5-stufigen Likert-Skala) bewertet worden sind, sind be-
reits in die Generator-Klasse einsortiert.

Ebenso ist keine Skizze, die als eher abstrakt (≤ 2 auf der 5-stufigen Likert-
Skala) bewertet worden ist, als Generator einsortiert. Allerdings wurden Skizzen
als eher gegenständlich bewertet, die in die Abstrakt-Klasse einsortiert sind. Diese
wurden erneut geprüft und zum Teil entsprechend umsortiert.
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Abbildung 6.15 Beispiele von interpretierten abstrakten Skizzen: „ein Kopf
einer Person und verrücktes Haar“ (1), „ein oder zwei tanzende Personen“
(2), „Gitarre“ (3), „ein Vogel“ (4), „Gesicht“ (5).

Mit der Frage nach der Repräsentation (vgl. Abschnitt 5.6.2) liegen Daten als
Textantwort vor. Wenn keine Beschreibung der Skizze als Textantwort vorliegt, ist
diese als abstrakt bewertet. Andernfalls wird etwasGegenständliches oder teilwei-
se die Struktur der Linien umschrieben. Wenn also eine Beschreibung vorhanden
ist, bedeutet dies nicht, dass die Skizze gegenständlich ist. Daher wurden alle Skiz-
zen, die nicht in die Generator-Klasse einsortiert sind, aber zu denen es dennoch
Beschreibungen gibt, gefiltert. Skizzenmit Beschreibungen, die auf einen Genera-
tor hinweisen, wurden erneut geprüft und zum Teil entsprechend umsortiert. Bei
den Beschreibungen kommt es vor, dass abstrakte Skizzen überinterpretiert wer-
den (siehe Abbildung 6.15). Aus diesem Grund kann dieser Evaluierungsprozess
nicht automatisiert werden.

6.4 Statistische Auswertung der Skizzenklassen
Da verschiedene Personen (Subjekte) zu verschiedenen Audioobjekten (Ob-

jekte) unterschiedlichste Klassen an Skizzen gezeichnet haben, wird im Folgenden
die Konsistenz untersucht.

Hierbei meint Konsistenz die Verteilung der Skizzenklassen, also ob es Perso-
nen gibt, die immer die gleiche Skizzenklasse abgebildet haben oder ob es Audio-
objekte gibt, die nur mit einer Klasse abgebildet worden sind. Damit werden die
Hypothesen 𝐻1, 𝐻2, 𝐻3 und 𝐻4 (siehe Abschnitt 5.1) adressiert.

Die Konsistenz (𝐾) ist dabei als relatives Maß zur Gleichverteilung berechnet:
𝐾 := 𝑉ℎ− 1

𝑁
· 1
1−𝑁

, mit 𝑉ℎ als relatives Verhältnis der am häufigsten auftretenden
Hauptklasse. Die Verteilung der Hauptklassen kann mit den zugehörigen Skizzen
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Abbildung 6.16 Ansicht der Konsistenz und Verteilung der Skizzenklassen von
Subjekten einer Zeichenaufgabe (linke Seite) zusammen mit den Skizzen einer
Person (rechte Seite) nach vorheriger Auswahl (Beschnitt).

je pro Subjekt (siehe Abbildung 6.16) und pro Audioobjekt im Studyboard betrach-
tet werden. Umdie Konsistenz der Klassen statistisch auszuwerten, wird demnach
die normierte Verteilung der Hauptklassen je pro Subjekt und je pro Audioobjekt
verwendet. Allerdings ist dafür relevant, dass die Hauptklassen eindeutig und kei-
ner Streuung unterworfen sind. Daher werden die Unterklassen nicht weiter aus-
gewertet, da diese nicht scharf genug ausgeprägt sein könnten. Besitzt eine Skizze
mehrere Hauptklassen, dann wird nur die überwiegende beziehungsweise intui-
tivere Hauptklasse (vergleiche Abschnitt 6.3.3) betrachtet. Die Einsortierung in die
Hauptklassen ist mit der Validierung zumindest für „Generator“ und „nicht Gene-
rator“ grob geprüft (siehe Abschnitt 6.3.4).

Insbesondere die Verschmelzung der Subklassen innerhalb von Abstrakt und
Technisch zeigt eine offene, unscharfe Trennung auf. Dies zeigt auch die statis-
tisch signifikante negative Korrelation (𝑟(121) = −.257, 𝑝 = 0.004) zwischen der
Anzahl der Skizzen je Subjekt und der Konsistenz innerhalb der 3 Hauptklassen
(siehe Tabelle 6.1, links) sowie die negative Korrelation (𝑟(171) = −.319, 𝑝 =< .001)
zwischen der Anzahl der Skizzen je Audioobjekt und der Konsistenz innerhalb der
3 Hauptklassen (siehe Tabelle 6.2, links). Das heißt, jemehr Skizzen ein Subjekt ge-
zeichnet hat, beziehungsweise je mehr zu einem Audioobjekt gezeichnet wurde,
desto mehr sinkt die Konsistenz ab. Das Rauschen innerhalb der 3 Hauptklassen
nimmt mit der Anzahl der Skizzen zu.
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Korrelation # Skizzen je SubjektKonsistenz mit Pearson’s r -0.2573 Hauptklassen p-Wert 0.004N 123

Korrelation # Skizzen je SubjektKonsistenz mit Pearson’s r -0.0132 Hauptklassen p-Wert 0.884N 123
Tabelle 6.1 Reduzierte Korrelationsmatrix mit signifikanter Korrelation (grün)
zwischen der Anzahl der Skizzen pro Subjekt und der Konsistenz mit drei
Hauptklassen (links), respektive keine Korrelation mit den zwei kombinierten
Hauptklassen (rechts).

Korrelation # Skizzen je ObjektKonsistenz mit Pearson’s r -0.3193 Hauptklassen p-Wert <.001N 173

Korrelation # Skizzen je ObjektKonsistenz mit Pearson’s r -0.0092 Hauptklassen p-Wert 0.908N 173
Tabelle 6.2 Reduzierte Korrelationsmatrix mit signifikanter Korrelation (grün)
zwischen der Anzahl der Skizzen pro Audioobjekt und der Konsistenz mit drei
Hauptklassen (links), respektive keine Korrelation mit den zwei kombinierten
Hauptklassen (rechts).

Um dies auf die Vermutung zurückzuführen, dass die Verschmelzung dieses
Rauschen einführt, werden die Abstrakt- und Technisch-Klasse zusammengeführt.
Diese Kombination von Abstrakt und Technisch, sodass statt 3 nun 2 Hauptklas-
sen betrachtet werden, wird ebenfalls Abstrakt („nicht Generator“ ) im Gegenpol zu
Generator genannt. Die Konsistenzen, welche mit den 2 Hauptklassen berechnet
werden, korrelieren nun nicht mehr mit der Anzahl der Skizzen je Subjekt (vgl.
Tabelle 6.1, rechts) oder je Audioobjekt (vgl. Tabelle 6.2, rechts).

Aus diesem Grund werden im Folgenden hauptsächlich diese 2 Hauptklassen
betrachtet, bei der Abstrakt auch die Skizzen der Technisch-Hauptklasse integriert.
Es sei denn, die Technisch-Hauptklasse ist explizit genannt oder es wird „3 Haupt-
klassen“ betitelt. Bei Analysen die sich auf die 3 anstatt auf 2 Hauptklassen bezie-
hen, ist dabei die negative Korrelation zur Skizzenanzahl immer zu beachten.

6.4.1 Methodik
Die nachfolgenden statistischen Auswertungen der Stichproben verlaufen bei ei-
nem Vergleich von 2 oder mehreren Gruppen nach dem folgenden Vorgehen. Die
einzelnen Gruppen werden je auf Homogenität (Levene-Test) und Normalvertei-
lung (Kolmogorov-Smirnov-Test) untersucht. Je nachdemobHomogenität und/oder
Normalverteilung vorliegen, werden unterschiedliche Vergleichstests angewen-
det. Wenn Homogenität und Normalverteilung vorliegen, wird eine ANOVA (i.d.R.
eine einfaktorielle ANOVA (One-Way ANOVA), mit F-Wert) durchgeführt.
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Liegt keine Homogenität aber Normalverteilung vor, dann wird Welch’s t-Test
durchgeführt, da dieser generell gegenüber Student’s t-Test empfohlen wird (Dela-
cre et al. 2017). Wenn keine Normalverteilung vorliegt, wird derMann-Whitney-U-Test
durchgeführt. Bei einem paarweisen Vergleich von mehreren Gruppen wird im-
mer die Holm-Bonferroni-Korrektur angewendet. Korrelationsanalysen werdenmit
dem Pearson’s Korrelationskoeffizienten „r“ durchgeführt. Signifikante Statistiken
werden im Folgenden entsprechend dem Test mit F, t, U oder r angegeben.

Die Rechnungen zu den Gruppenauswertungen werden im vorgestellten Stu-
dyboard ausgeführt, welches zudem die Grafiken und Schautafeln erzeugt. Das
Studyboard nutzt für die Statistikberechnungendie Implementierungen von stdlib3
und eine zusätzliche Implementierung des Mann-Whitney-U-Test4. Die Ergebnisse
sind mit jamovi5 in der Version 2.3.21.0 geprüft. Zudem werden die Korrelations-
analysen mit jamovi berechnet.

Abbildung 6.17 Verteilung und Analyse der Konsistenz der Subjekte mit 3
Hauptklassen.

3 https://github.com/stdlib-js, aufgerufen 23.03.20234 https://gist.github.com/gungorbudak/1c3989cc26b9567c6e50, aufgerufen 07.04.20235 https://jamovi.org, aufgerufen 07.04.2023
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6.4.2 Skizzenklassen-Konsistenz der Subjekte
Wenn 3 Hauptklassen betrachtet werden, dann sind die Verteilungen der Konsis-
tenzen der Subjekte gleichverteilt, unter der Berücksichtigung der nicht vorhande-
nen Trennschärfe (vgl. Abschnitt 6.4). Es treten keine signifikanten Unterschiede
in diesen Gruppen auf (siehe Abbildung 6.17).

Bei 2 Hauptklassen ist der Unterschied der Verteilung der Konsistenzen si-
gnifikant (𝐹 (1,112) = 15.766, 𝑝 =< .001) (siehe Abbildung 6.18). Das heißt, wenn
ein Subjekt hauptsächlich abstrakte Skizzen zeichnet, ist dieses konsistenter als
ein Subjekt, welches hauptsächlich gegenständliche Skizzen zeichnet. Andersher-
um weichen Subjekte, welche hauptsächlich gegenständliche Skizzen zeichnen,
häufiger auf abstrakte Skizzen aus. Dies kann ein Indiz dafür sein, dass nicht alle
Audioobjekte mit gegenständlichen Skizzen abgebildet werden können.

Abbildung 6.18 Verteilung und Analyse der Konsistenz der Subjekte mit 2
Hauptklassen.

6.4.3 Skizzenklassen nach Kenntnis der Teilnehmenden
Um die Hypothesen 𝐻1 und 𝐻2 zu untersuchen, dass hohe Kenntnis in Grafik-
design zu höherer Konsistenz und hohe Kenntnis in Sounddesign zu technischen
Abbildungen führt, werden die entsprechend erhobenen Kenntnisse analysiert.
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Abbildung 6.19 Verteilung und Analyse der Kenntnis der Subjekte.

Die Kenntnisse zu Sounddesign,Musikmachen/Musizieren, Grafikdesign undMa-
len/Zeichnen wurden je mit einer 7-stufigen Likert-Skala erhoben. Subjekte mit
jeder Niveaustufe jeder abgefragten Kenntnis haben teilgenommen (vergleiche
Abbildung 6.19). Dabei ist die Kenntnis in Grafikdesign signifikant höher als die
Kenntnis in Sounddesign (𝑡(488) = −3.880, 𝑝 =< .001). Zwischen den anderen
Paarungen der Kenntnisse gibt es keine statistischen Unterschiede.

Allerdings sind manche Kenntnisse zueinander korreliert (siehe Tabelle 6.3).
Wie zu erwarten sein kann, korrelieren Sounddesign und Musikmachen (𝑟(121) =
.614, 𝑝 =< .001) sowie Grafikdesign und Zeichnen (𝑟(121) = .468, 𝑝 =< .001).

Außerdem korrelieren Sounddesign und Grafikdesign (𝑟(121) = .314, 𝑝 =<

.001). Das bedeutet, dass es keine statistisch signifikante unabhängige Gruppe an
Subjektenmit nur hoher Kenntnis in Sounddesign oder nur hoher Kenntnis in Gra-
fikdesign in den Erhebungen gibt. Zudem korrelieren die Kenntnis in Sounddesign
und die Konsistenz der Skizzen (𝑟(121) = .213, 𝑝 = .018). Je höher das Sounddesign
ist, desto höher ist demnach die Konsistenz.
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Korrelation Konsistenz Sounddesign Musikmachen Grafikdesign ZeichnenKonsistenz mit Pearson’s r –2 Hauptklassen p-Wert –Sounddesign Pearson’s r 0.213 –p-Wert 0.018 –Musikmachen Pearson’s r 0.026 0.614 –p-Wert 0.774 <.001 –Grafikdesign Pearson’s r -0.090 0.314 0.113 –p-Wert 0.320 <.001 0.212 –Zeichnen Pearson’s r -0.090 -0.018 0.036 0.468 –p-Wert 0.323 0.843 0.690 <.001 –
Tabelle 6.3 Korrelationsmatrix zwischen der Konsistenz der zwei kombinierten
Hauptklassen und der Kenntnisse pro Subjekt (𝑁 = 123). Grüne Zellen markieren
signifikante Korrelationen.

Wie die Korrelation bereits vermuten lässt (siehe Tabelle 6.3), besitzen Sub-
jekte mit hoher Kenntnis in Sounddesign (≥ 5 auf der 7-stufigen Likert-Skala) eine
signifikant höhere Konsistenz bei 2 Hauptklassen (𝑡(56) = 2.038, 𝑝 = .0462) (ver-
gleiche Abbildung 6.20). Bei 3 Hauptklassen besteht hierfür keine Signifikanz (vgl.
Abbildung A.4 im Anhang). Hingegen besitzt hohe Kenntnis in Grafikdesign (≥ 5

auf der 7-stufigen Likert-Skala) keine Unabhängigkeit hinsichtlich der Konsistenz
(𝐹 (1,104) = 2.197, 𝑝 = .1409) (vergleiche Abbildung 6.21). Die Hypothese 𝐻1 wird
dementsprechend verworfen.

Abbildung 6.20 Verteilung und Analyse der Konsistenz der Subjekte mit 2
Hauptklassen gruppiert nach Sounddesign.
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Abbildung 6.21 Verteilung und Analyse der Konsistenz der Subjekte mit 2
Hauptklassen gruppiert nach Grafikdesign.

Tiefergehend wird die Abhängigkeit von Sounddesign zu den Hauptklassen
analysiert. Die Kenntnis in Sounddesign hat keine Unabhängigkeit zwischen den 2
Hauptklassen (vergleiche Abbildung 6.22). Werden wiederum die 3 Hauptklassen
betrachtet, dann ist die Kenntnis in Sounddesign der Subjekte signifikant höher,
welche hauptsächlich technisch abbilden, gegenüber denen, die hauptsächlich Ge-
neratoren abbilden (𝐹 (2,87) = 7.227, 𝑝 = .0263) (vergleiche Abbildung 6.23).

Hohe Kenntnis in Sounddesign führt dabei nicht zur häufigeren Nutzung von
technischen Skizzen (vergleiche Abbildung A.5 im Anhang), beziehungsweise tech-
nischen oder abstrakten Skizzen (vergleiche Abbildung A.6 im Anhang).

Daher wird die Hypothese 𝐻2 in dieser Untersuchung zunächst verworfen.
Eine erneute zielgerichtete Untersuchung ist allerdings hierdurch motiviert.

6.4.4 Skizzenklassen-Konsistenz der Audiobeispiele
In dem untersuchten Datensatz (𝑁 = 173) wurden 6 Sounds mit nur Abstrakt (be-
ziehungsweise Abstrakt&Technisch) abgebildet. Diese Sounds sind alle Klänge von
Instrumenten, die entweder sehr kurz oder ausgehalten kontinuierlich gespielt
worden sind. Die Hypothese 𝐻3 wird daher angenommen.
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Abbildung 6.22 Verteilung und Analyse der Kenntnis in Sounddesign der Subjekte
mit 2 Hauptklassen.

Abbildung 6.23 Verteilung und Analyse der Kenntnis in Sounddesign der Subjekte
mit 3 Hauptklassen.

Zudem sind 16 Sounds, die nur als Generator oder nur als Technisch abgebildet
worden sind, kontinuierlich periodische Motorengeräusche sowie Instrumenten-
klänge, die als entsprechendes Instrument gezeichnet worden sind.
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Abbildung 6.24 Verteilung und Analyse der Konsistenz der Audioobjekte mit 2
Hauptklassen.

Die Konsistenz aller Audioobjekte liegt im Durchschnitt bei 𝑀 = 0,351 (𝑆𝐷 =

0,264) (vergleiche auch Abbildung 6.24). Das heißt, dass mehrere Klassen zum Ab-
bilden verwendet worden sind und dass es in der Regel Tendenzen hin zu einer
Klasse gibt. Deswegen wird die Hypothese 𝐻4 angenommen. Dabei ist die Kon-
sistenz eines Audioobjektes signifikant höher, wenn für dieses hauptsächlich Ab-
strakt gezeichnet wurde (𝐹 (1,176) = 5.579, 𝑝 = .0175) (siehe Abbildung 6.24).

Eine teilnehmende Person berichtete nach der Durchführung einer Studie:
„Ich habe einmal mit Linien angefangen, also habe ich versucht das durchzuzie-
hen.“. Die Konsistenz eines Subjektes kann also wissentlich erzeugt sein. Dadurch
kann auch die Konsistenz eines Audioobjektes beeinflusst sein.

6.5 Zusammenfassung
Für die Analyse der Skizzen wurde ein Dashboard entwickelt und hier vorge-

stellt. Mit diesemDashboardwurden die Skizzen sortiert undmit den Ergebnissen
der Evaluation validiert. Danach wurde eine Klassifikation abgeleitet, von der die
Klassen vorgestellt und diskutiert worden sind. Mit statistischen Tests wurden die
Hauptklassen im Zusammenhang zu den Kenntnissen der Teilnehmenden unter-
sucht. Dadurch konnte gezeigt werden, dass die Verschmelzung der Hauptklas-
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sen Abstrakt und Technisch zu einem nicht trennscharfem Rauschen führt (ver-
gleiche Abschnitt 6.4). Um die Verschmelzung von den Hauptklassen Abstrakt und
Technisch weitergehend zu untersuchen, müssen mehr Skizzen zielgerichtet ge-
sammelt werden. Dafür werden entweder abstrakte Sounds verwendet, die eher
ungegenständlich abgebildet werden, oder die Versuchspersonen werden ange-
wiesen, keine Generatoren zu zeichnen.
Zudem wurde festgestellt,

• dass Personen konsistenter sind, wenn diese hauptsächlich ungegenständ-
lich (technisch oder abstrakt) abbilden (siehe Abschnitt 6.4.2);

• dass Personen mit hoher Kenntnis in Sounddesign konsistenter bei der Ab-
bildungsart sind, wobei hohe Kenntnis in Sounddesign nicht dazu führt, dass
eher technisch abgebildet wird (siehe Abschnitt 6.4.3);

• dass Audioobjekte konsistenter sind, wenn diese hauptsächlich ungegen-
ständlich (technisch oder abstrakt) abgebildet worden sind (siehe Abschnitt
6.4.4).

Folgende neue Hypothese sind während der Analyse von Skizzen der Generator-
Hauptklasse aufgestellt worden:

• Je abstrakter das Objekt repräsentiert wird, desto eher wird die Bewegung
direkt mitgedacht und wird nicht zur Klarifizierung nachträglich annotiert
(siehe Abschnitt 6.3.1).

• Pfeile zur Darstellung der Aktion werden zum Schluss annotiert (siehe Ab-
schnitt 6.3.1)

• Schallwellenwerden zumSchluss an einemObjekt annotiert (sieheAbschnitt
6.3.1).
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7 Zusammenführung

Zunächstwerdendie vorangegangenenKapitel zusammengefasst, umdanneinen
Rückbezug der Ergebnisse der Untersuchung auf die auditiven Werkzeuge inner-
halb der Medienproduktion zu schaffen. Danach wird ein Ausblick für zukünftige
Entwicklungen gegeben.

7.1 Zusammenfassung
In Kapitel 1 wurde das Themenfeld dargestellt und die Problemstellung der

unintuitiven technischen Interfaces von auditiven Werkzeugen aufgezeigt. Dafür
wurdenmit Kapitel 2 die wichtigsten Grundlagen geschaffen und Begriffe geklärt.

Danach wurde die Verbildlichung von Klangstrukturen auditiver Werkzeuge in
der Medienproduktion in Kapitel 3 aufgezeigt. Hierfür wurde der Anwendungsfall
Theater markiert (Abschnitt 3.1) und die parametrisch technischen Abbildungen,
Informationsvisualisierungen, metaphorischen Abbildungen sowie cross-modale
Abbildungen vorhandener auditiver Interfaces charakterisiert (Abschnitt 3.2).

Drei spezifischeWerkzeuge wurden in Kapitel 4 hinsichtlich des Erweiterungs-
potientials der visuellen Oberflächen untersucht. Die technische Spektraleditie-
rung wurde hinsichtlich des grafischen Arbeitens in der Signaldarstellung erwei-
tert (Abschnitt 4.1). Diese Erweiterungspotentiale sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
ZudemwurdenAudioeffektpluginsmitmetaphorischenOberflächen erweitert (Ab-
schnitt 4.2), welches in Abbildung 4.16 strukturiert zusammengefasst wurde.

Darüber hinaus wurde die skizzenbasierte Suche nach Audiodaten aufgezeigt
(Abschnitt 4.3), wodurch die Relevanz für die Untersuchung von skizzenbasierten
Assoziationen deutlich wurde. Hierfür sind die wichtigsten eigenen, internatio-
nal publizierten Forschungsbeiträge neben weiteren Relevanten (siehe Anhang,
S.143) zu nennen:
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• VisualAudio-Design – towards a graphical Sounddesign (Engeln und Groh 2019c)

• CoHEARence of audible shapes – a qualitative user study for coherent visual au-
dio design with resynthesized shapes (Engeln und Groh 2021)

• Similarity Analysis of Visual Sketch-Based Search for Sounds (Engeln et al. 2021)
Für die umfangreiche Untersuchung der skizzenbasierten Assoziationen wur-

de die Erhebung in Kapitel 5 durch das Aufstellen von Hypothesen (Abschnitt 5.1),
dem Ableiten des Studiendesigns (Abschnitt 5.2) und der Erstellung der Studien-
plattform (Abschnitt 5.4) vorbereitet. Nachdem die Plattform evaluiert und der
Audiodatensatz aufgestellt wurde, wurde die Erhebung durchgeführt (Abschnitt
5.6) und einemögliche Erweiterung durch Gamifikation aufgezeigt (Abschnitt 5.7).

In Kapitel 6 wurde die Analyse der erhobenen Daten behandelt. Dafür wurde
ein Dashboard implementiert (Abschnitt 6.1) mit dem die Klassifikation abgeleitet
wurde (Abschnitt 6.3). Die Klassifikation ist in Abbildung 6.5 funktional Betrach-
tung und die Klassen sind in Abbildung 6.6 aufgezeigt.

Insbesondere wurde gezeigt, dass die Hauptklassen auf verschiedene Art und
Weise kombiniert werden (Abschnitt 6.3.3). Zudem zeigt die statistische Auswer-
tung der Skizzenklassen in Bezug zur Kenntnis der Teilnehmenden (Abschnitt 6.4),
dass unter anderem die Kenntnis in Sounddesign einen signifikanten Einfluss auf
die Abbildungsart besitzt. Wenn Personen mit hoher Kenntnis in Sounddesign
hauptsächlich abstrakte Skizzen zeichnen, bleiben diese eher bei dieser Abbil-
dungsart. Wenn hauptsächlich Generatoren gezeichnet werden, werden auch an-
dere Klassen beliebig abgebildet.

Für diese Untersuchungen sind mehrere größere, modularisierte Implemen-
tationen entstanden, die weiterverwendet werden können:

• Der Mediaserver (Abschnitt 3.1) ermöglicht die Untersuchung von auditiven
Oberflächen im Theater.

• Das VisualAudio-Design (Abschnitt 4.1) ermöglicht die Untersuchung von Er-
weiterungen der Spektraleditierung für Sounddesign.

• Perceptudy (Abschnitt 5.4) ermöglicht die Erhebung von Skizzen und die Un-
tersuchung, wie Skizzenassoziationen erhoben werden können.
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• Das Dashboard (Abschnitt 6.1) ermöglicht das Filtern und Freigeben der Skiz-
zen sowie die Analyse der erhobenen Skizzen.

Zusätzlich können in fortführenden Arbeiten Skizzeneingaben imMediaserver und
VisualAudio-Design zur weitergehenden Untersuchung angewendet werden.

7.2 Anwendung
Die aufgezeigten Erweiterungspotentiale visuellerOberflächen amBeispiel der

Spektraleditierung sind bereits in Implementationen angewendet worden (Ab-
schnitt 4.1). Eine Anwendung dieser Prinzipien auf andere Signalverarbeitungs-
methoden kann in zukünftigen Arbeiten untersucht werden. Die mehreren Ebe-
nender aufgezeigtenAudioeffektplugins (Abschnitt 4.2)müssen fürweitere Audio-
effekte ergründet werden und die Anwendbarkeit mit Studien gezeigt werden.

Die erhobenen Skizzen aus Kapitel 5 können verwendet werden, um Modelle
für Empfehlungssysteme zu trainieren. Die Klassifikation hilft dabei, gezielt für die
einzelnen Hauptklassen je einzelne Modelle zu erzeugen. Dadurch kann das Rau-
schen eines gesamtheitlichen Modells, welches mit allen Skizzen trainiert wurde,
reduziert werden (vgl. Engeln et al. 2021).

Zusätzlich reduziert auch die Erkenntnis, dass Annotationen wie Pfeile, Bewe-
gungslinien und Schallwellen auftreten, das Rauschen beim Trainieren. Entweder
werden die Annotationen gezielt entfernt oder das klingende Teilobjekt kann iso-
liert werden. Außerdem kann die Annotation zusätzlich als Input dienen, um die
Skizze zu präzisieren und dem Empfehlungssystem einen weiteren Hinweis inner-
halb der Skizze auf das Gesuchte zu geben.

Eine Skizze kann so als Suchanfrage in Sounddatenbanken für Sounddesign
und Spektraleditierung sowie der Vertonung im Film, Theater und Hörbuch ge-
nutzt werden. Auch die Parametrisierungen von Synthesizern (vgl. Löbbers und Faze-
kas 2021), Effektplugins (Abschnitt 4.2), oder Cues (vergleiche Abschnitt 3.1) können
auf diese Weise realisiert und verbessert werden.

In Knees und Andersen (2016) werden drei grafische Ebenen für Tonalität, Dy-
namik und Sound (Timbre) vorgeschlagen (siehe auch Abschnitt 4.3). Mit der ent-
standenen Klassifikation kann Tonalität und Dynamik mit der Hauptklasse Tech-
nisch sowie Sound (Timbre)mit den Hauptklassen Generator und Abstrakt zugeord-
net werden. Dabei wird mit Generator geklärt, was erklingen soll, und mit Abstrakt
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wie es klingen soll. Unter Umständen kannmit der Verschmelzung (Abschnitt 6.3.3)
von Technisch und Abstrakt alle drei Ebenen in eins zugeordnet werden. Zu Guns-
ten der qualitativen Darstellung wird jedoch die Aussagekraft von Tonalität und
Dynamik eingeschränkt. Zur Suche als Query erscheint eine Trennung in „was“
und „wie“ durch die Verwendung vonmindestens zwei unabhängigen Skizzen, die
zusammen eine Suchanfrage bilden, zielführend.

Die Skizzenassoziationen mit den höchsten Assoziationsstärken können als
generischeRepräsentationender jeweiligen sowieweiteren ähnlichen Sounds ver-
wendet werden (vergleiche Abschnitt 5.1). Dadurch können Piktogramme erzeugt
werden, damit Kategorien von den Sounds verständlich dargestellt werden kön-
nen. Zusätzlich können die Repräsentationen zur explorativen Suche als Skizzen-
Glyphe verwendet werden. Die Erkenntnisse aus den Skizzen, insbesondere die
der abstrakten Skizzen, können auch für dieGestaltung vonOberflächender Audio-
effekte auf Stufe 2 und 3 (vergleiche Abschnitt 4.2) verwendet werden.

7.3 Ausblick
Der nächste Schritt ist das Erweitern der Erhebung von Skizzen. Insbesondere

die Betrachtung von Gamifikation erscheint ein vielversprechender Weg, um vie-
le neue Skizzen sammeln und evaluieren zu können. Mit mehr Skizzen kann die
Klassifikation weiter ausdifferenziert werden.

Die ermittelten Repräsentationen zu den Sounds sind der Ausgangspunkt, da-
mit ein Designteam konsistente Piktogramme erstellen kann. Diese Piktogramme
können erneut durch die vorgestellte Studienplattform (Abschnitt 5.4) evaluiert
werden. Auf diese Weise entsteht ein iterativer Prozess zur Annäherung an ein
nativ verständliches Piktogrammsystem für Sounds. Die evaluierten Ergebnisse
können danach in einen Baukasten zur Abbildung von Sounds überführt werden.

Zudem sollte mit dem aktuellen Datensatz das Training für das Empfehlungs-
system aus Engeln et al. (2021) erweitert werden. Auch neuere Formen, wie stable
diffusion models, könnenmit demDatensatz für die skizzenbasierte Suche, wie bei
der Texteingabe zur Generierung von Sound (Yang et al. 2023), untersucht werden.

Nicht nur die Verbindung von Medium zu Medium kann untersucht werden,
sondern auchMerkmal zu Merkmal beziehungsweise auditiver Soundeigenschaft
zu visueller Skizzeneigenschaft. Durch dieses Association Mining (Zhang und Zhang
2002) können cross-modale Beziehungen erzeugt werden, um eine Abbildung vom
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Visuellen auf Auditives und umgekehrt zu erstellen. Dadurch entsteht ein Enko-
dieren und Dekodieren der auditiven und visuellen Daten. Die Idee des Sounds
wird als Skizze formuliert, danach in einen Merkmalsraum enkodiert, um schließ-
lich vom System als Audio dekodiert zu werden. Die Formulierung der klanglichen
Vorstellung als Skizze enkodiert das Auditive visuell. Wenn die visuelle Form des
mentalen Modells des Sounds genutzt wird, wird keine Übersetzung in eine tex-
tuelle, sprachliche Formulierung benötigt. Wobei in einem Enkodierer- und Deko-
dierersystem auch weitere Modalitäten wie Text aufgenommen werden können.

Abbildung 7.1 Analyse der grafischen Eigenschaften von Skizzenassoziationen zur
Anwendung in Informationsvisualisierungen (Abbildung 2 in Keck und Engeln).

DasUntersuchen der cross-modalen Beziehungen von Skizze und Sound kann
dabei helfen, den grafischen Ausdruck für Soundeigenschaften zu finden. Dies
kann auf das Design von intuitiv verständlichen Glyphen von Sounds übertragen
werden (Keck und Engeln 2022) (siehe Abbildung 7.1). Die Glyphen können zur explo-
rativen Suche oder selber alsMöglichkeit der grafischen Parametrisierung genutzt
werden. Auch als Abbildung der Parametrisierung zur Memorierung, Annotation
in Partituren und zur Archivierung können die Glyphen verwendet werden.
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Außerdem können die Glyphen für die Audiodeskription untersucht werden,
umzusätzliche subjektive Visualisierung für hörbeeinträchtigte Personen zu schaf-
fen. So könnte eine Glyphe die aktuelle Stimmung der Musik und Sounds eines
Filmes visualisieren, damit die auditive Konnotation des Filmes erschlossen wer-
den kann. DieseGlyphen können auch in derMensch-Roboter-Interaktion genutzt
werden, um einen weiteren Ausdruck des Roboters für den Menschen zu bieten.

Denn abschließend lässt sich sagen, dass die Skizzenanalyse Hinweise gibt,
dass keine Willkür zwischen den Abbildungen der mentalen Modelle unterschied-
licher Personen besteht. Daher seien alle motivierend aufgefordert, in diesem
spannungsvollen und vielversprechendem Forschungsfeld in die Tiefe zu gehen.
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Anhang





Abbildungen

Hier folgen weitere Abbildungen, die die Arbeit zusätzlich ergänzen.

Abbildung A.1 Pro Audiobeispiel gruppierte und je nach Ähnlichkeit sortierte
Übersicht der von Engeln und Groh (2021) erhobenen Skizzen (Abbildung 10 in
Engeln und Groh (2021)).
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Abbildung A.2 Parameterraum des teiltonbasierten Audiomorphs (Abbildung 1 in
Engeln et al. (2018b)).

Abbildung A.3 Parameterraum der Granularsynthese im Spektralraum (Abbildung 1
in Töpfer et al. (2022)).
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Abbildung A.4 Verteilung und Analyse der Konsistenz der Subjekte mit 3
Hauptklassen gruppiert nach der Kenntnis in Sounddesign.

Abbildung A.5 Verteilung und Analyse der Skizzenhäufigkeit der Technisch -Klasse
zur Kenntnis in Sounddesign der Subjekte mit 3 Hauptklassen.
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Abbildung A.6 Verteilung und Analyse der Skizzenhäufigkeit der kombinierten
Technisch - und Abstrakt -Klasse zur Kenntnis in Sounddesign der Subjekte mit
2 Hauptklassen.
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Transkriptionen

T.1 Hans & Clint | Masters At Work
Ein Auszug aus dem Video Hans & Clint | Masters At Work1 vonMoog Music Inc, in welchemdie beiden Komponisten Hans Zimmer und Clint Mansell einen modularen Hardware-Synthesizer ausprobieren und kommentieren.

Hans Zimmer: „I truly think, that (that that) there are a lot of things that nobody’sever heard, because we haven’t made them yet. And the greatest thing is, youknow, when you’re fiddling around and you just make a mistake and somethingcompletely amazing happens, because you just patch the wrong thing into thewrong hole.“Clint Mansell: „You move a patch cable (, but) and may have a vague idea ofwhat’s going to happen, but, really, I mean, (it it) it goes to journey a discovery,you know. And so, I say, it might not be what you want, but what you get makesyou think: ah, that is something different. I could (I could) go in that direction, youknow. Which (which) really, if you’re doing things and it’s changing on you whileyou’re doing it, that’s invigorating you and (and and) giving you different options,and have ways to go.“(Auszug von 3:38min bis 4:23min aus Hans & Clint | Masters At Work1).
Übersetzung: Hans Zimmer: „Ich glaube wirklich, dass es eine Menge Dinge gibt, die nochniemand gehört hat, weil wir sie noch nicht gemacht haben. Und das Schönste ist, wenn manherumtüftelt und einfach einen Fehler macht und etwas völlig Wunderbares passiert, weil maneinfach das falsche Ding in das falsche Loch steckte“.Clint Mansell: „Du verlegst ein Patchkabel und hast vielleicht eine vage Vorstellung davon, waspassieren wird, aber, wirklich, ich meine, es geht auf eine Entdeckungsreise, weißt du. Und sosage ich, es ist vielleicht nicht das, was du willst, aber was du bekommst, lässt dich denken: ah,das ist etwas anderes. Ich könnte in diese Richtung gehen, weißt du. Wenn du etwas tust undes sich dabei verändert, dann belebt dich das und gibt dir verschiedene Optionen und Wege,die du gehen kannst.“

1 https://www.youtube.com/watch?v=NdG5dEfAcxQ, aufgerufen 02.02.2023
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T.2 Craig Leon | Bach to Moog
Ein Auszug aus dem Video Craig Leon | Bach to Moog2 vonMoog Music Inc, in welchem derKomponist über die Arbeit mit einem modularen Synthesizer spricht.

Craig Leon: „The key is, as you get on – and I’m not a programmer extrordina-ry, I don’t wanna to go into it, (but is) – and it takesme awhile to do it, becauseI’mmore of a player than (than) of a programmer. But when you get this, this,and this, and this, and everything acting, as well and everything feeding intoeach other, and then this voltage control oscillator gives you some wobble aswell, (uhm you can) you get an infinite amount of possibilities.“(Auszug von 3:32min bis 3:59min aus Craig Leon | Bach to Moog2).
Übersetzung: Craig Leon: „Der Punkt ist, wenn man loslegt – und ich bin kein außer-gewöhnlicher Programmierer, ich möchte nicht in die Tiefe gehen – und ich brauche eineWeile, um es zu schaffen, denn ich bin eher einMusiker als ein Programmierer. Aber wennman dies und das und das und das und alles zusammenbringt und alles speist sich in dasandere, und dann noch dieser spannungsgesteuerte Oszillator, der für ein wenig Wobblesorgt, dann hat man unendlich viele Möglichkeiten.“

2 https://www.youtube.com/watch?v=4Rcw5GCXJnQ, aufgerufen 02.02.2023
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