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1 Einleitung

Als einer der wesentlichen Aspekte der Audiokommunikation steht die menschliche
Wahrnehmung von Schallereignissen im Fokus wissenschaftlicher Fragestellungen.
Dabei kénnen Wahrnehmungsmechanismen selbst, die Wirkung von Audioinhalten
oder der Einfluss bestimmter Ubertragungstechniken Gegenstand des Interesses sein
(Maempel, 2007). Der Zugriff auf Wahrnehmungsinhalte erfolgt durch empirische Un-

tersuchungen in Form von Horversuchen.

Bei deren Durchfithrung spielen Computer immer haufiger eine unverzichtbare Rolle.
Zum einen ermoglichen sie iiberhaupt erst die Realisierung bestimmter experimentel-
ler Anordnungen, etwa wenn die Aufgaben im Zuge der Interaktion mit der Versuchs-
person und der Bedienung der Wiedergabeperipherie zu komplex werden, um noch
in Echtzeit durch einen Versuchsleiter ,von Hand“ ausgefithrt zu werden. Zum an-
deren vereinheitlichen sie das Vorgehen im Hinblick auf Instruktion, Datenerfassung
und Ablaufsteuerung, wodurch der personliche Einfluss des Versuchsleiters auf die
erhobenen Daten geringer wird und die Anzahl potentieller Fehlerquellen reduziert

werden kann.

Voraussetzung fiir die Durchfithrung von Hérversuchen mit Computern ist eine geeig-
nete Software. Eine Reihe verschiedener Programme ist kommerziell oder frei erhélt-
lich (s. z.B. Bech und Zacharov, 2006, Kap. 9.2.3). Die meisten Programme decken
jeweils nur eine kleine Gruppe eng verwandter Testverfahren ab. Eine universitare
Forschungseinrichtung wie das FG Audiokommunikation, welche zahlreiche unter-
schiedliche Versuchsanordnungen verwendet, ist somit angehalten, auf nahezu ebenso
viele verschiedene Programme zurtickzugreifen. Fiir die Praxis in Lehre und Forschung
bedeutet das in der Konsequenz ein Auseinandersetzen mit deren jeweiligen Eigen-
heiten, welche u.a. durch unterschiedliche Benutzer-, Peripherie- und Datenschnitt-
stellen, und nicht zuletzt auch System- und Hardwareanforderungen gekennzeichnet

sind.

Eine weitere Schwierigkeit ist die Anpassung von Software an besondere Erfordernisse
der Anwendung, wie sie z.B. bei Verwendung spezieller Wiedergabeperipherie entste-

hen. So sollen am FG Audiokommunikation zukiinftig die dort entwickelten Systeme



1. FEinleitung

zur binauralen Echtzeitfaltung und zur Wellenfeldsynthese in Hoérversuchen einge-
setzt werden. Eine Manipulation der Software dahingehend setzt die Verfiigbarkeit
des Quellcodes voraus. Zumindest fiir kommerzielle Programme ist dies in der Regel

nicht gegeben.

Diese und andere Probleme haben bereits in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass
die Horversuchssoftware iiberwiegend eigens angefertigt wird. Dabei handelt es sich
meist um Matlab-Skripte, welche fiir den jeweiligen Einzelfall konzipiert sind. In der
Regel wird dabei die Konfiguration des Versuchs auf Skriptebene vorgenommen, auf

eine grafische Benutzeroberflache wird meist verzichtet.

In Anlehnung hieran soll nun ebenfalls unter Matlab eine Software entstehen, welche
zumindest einige der genannten Nachteile nicht mehr aufweist. Diese soll einerseits
dem Prinzip einer Softwarebibliothek bzw. Toolbox gerecht werden, indem sie eine
Ansammlung von Skripten mehrerer Testverfahren enthélt und somit offen fir Er-
weiterungen durch neue Testverfahren ist. Andererseits sollen diese Skripte sowohl
intern moglichst konsistent aufgebaut, als auch extern in eine sinnvoll iibergeordnete
Programmstruktur eingebettet sein. Eine grafische Benutzeroberflache soll dem Ent-
wicklungsobjekt schliellich den Charakter einer in sich geschlossenen und méglichst

einfach bedienbaren Software verleihen.

Aufgrund seines Umfangs wird das beschriebene Entwicklungsprojekt in zwei Teilpro-
jekte untergliedert, welche in etwa zeitgleich jeweils im Rahmen einer Magisterarbeit
durchgefithrt werden. Die Entwicklung eines Programmkonzepts und die Aufberei-
tung der Theorie der zu implementierenden Testverfahren fiir die praktische Umset-
zung stellen die Aufgaben der vorliegenden Arbeit dar. Die Implementierung und die
Strukturierung des Quellcodes sind die Inhalte der Arbeit von André Wlodarski (Wlo-
darski, 2008). Eine strikte Trennung der Arbeiten ist nattirlich aufgrund bestehender
Abhéangigkeiten weder moglich noch wiinschenswert. Bestimmte Entwicklungsschrit-
te erfordern eine enge Zusammenarbeit. Die Verteilung der einzelnen Aufgaben und
der sich hieraus ergebende inhaltliche Aufbau der vorliegenden Arbeit werden in Ab-
schnitt 2.2 beschrieben. Zuvor erfolgt in Abschnitt 2.1 eine kurze Darlegung software-
ergonomischer Implikationen, welche mit dem Ziel einer moglichst hohen Gebrauch-
stauglichkeit fiir die Planung und Gliederung des Entwicklungsprozesses Beachtung

finden sollen.
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2 Gliederung des Entwicklungsprozesses

2.1 Implikationen der Software-Ergonomie!

Software-Ergonomie ist die Wissenschaft von den Gesetzmafligkeiten, welche leicht
verstandlicher und gut zu bedienender Software zugrunde liegen. Sie beschaftigt sich
mit der Anpassung von Software an die kognitiven Fihigkeiten des Menschen und
dabei insbesondere mit der Darstellung von Information und der Gestaltung von
Arbeitsablaufen. Als ein Giitemerkmal fiir die diesbeztigliche Bewertung von Software
wird die Gebrauchstauglichkeit (engl. usability) in der Norm DIN EN ISO 9241-11
definiert:

,Das AusmaB, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem
bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele

effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen.”

Das Kriterium der Effektivitat (Wirksamkeit) beinhaltet, dass die Software den fiir
einen bestimmten Nutzungskontext geforderten Funktionsumfang vollstandig und
fehlerfrei zu Verfligung stellt. Es ist sowohl fiir die Entwicklung der internen Software-
struktur (Back-End) als auch der Benutzerschnittstelle (Front-End) von grundlegen-
der Bedeutung. Hingegen ist die Effizienz als der bei der Bedienung zu betreibende
Aufwand des Benutzers insbesondere von der Gestaltung der Benutzerschnittstelle
abhéngig. Bestehen hinsichtlich der genannten Kriterien keine Beeintrachtigungen,
so kann der Benutzer eine positive Einstellung gegeniiber der Nutzung der Software

entwickeln und hinsichtlich seiner Erwartungen zufriedengestellt werden.

Ein mogliches Vorgehen fiir die Entwicklung einer in diesem Sinne gebrauchstaugli-
chen Software ist der benutzerorientierte Gestaltungsprozess, wie er in der Norm DIN
EN ISO 13407 beschrieben wird. Dieser setzt sich aus vier aufeinanderfolgenden so-
genannten Gestaltungsaktivitdten zusammen, welche in der Regel mehrmals zyklisch
durchlaufen werden miissen, bis das Entwicklungsobjekt die gestellten Anforderungen
erfiillt:

!Eine ausfiihrlichere Darstellung zum Thema Software-Ergonomie findet sich bereits in der erst vor
kurzem am Fachgebiet angefertigten Magisterarbeit von H.-J. Mond (2007).
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2. Gliederung des Entwicklungsprozesses

1. Verstehen und Festlegen des Nutzungskontexts;

2. Festlegen von Benutzeranforderungen und organisatorischen Anforderungen;
3. Entwerfen von Gestaltungslosungen;

4. Beurteilen von Gestaltungslosungen gegeniiber Anforderungen.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte sei auf die Norm (ebd., S. 5—
10) verwiesen. Das Ausma$, in welchem die dort dargestellten Gestaltungsaktivitéiten
anzuwenden sind, hangt vom jeweiligen Kontext ab (ebd., S. 4). Grundsétzliche Merk-
male des Vorgehens sind die Erarbeitung eines klaren Verstandnisses von Benutzer-
und Aufgabenanforderungen, eine aktive Beteiligung des Benutzers und die Iterati-
on von Gestaltungslosungen. Mit dem Aspekt der Iteration ist gemeint, dass bereits
vorlaufige Gestaltungslosungen Benutzern in Form von Modellen oder Prototypen
prasentiert werden und deren Riickmeldungen in schrittweise verbesserte Losungen

einflief3en.

Wenngleich im vorliegenden Projekt wahrend der Durchfithrung der Magisterarbeiten
eine Evaluierung unter Einbeziehung der zukiinftigen Benutzer aufgrund des damit
verbundenen Zeitaufwands nicht méglich ist, besitzen dennoch beide Autoren grundle-
gende Erfahrung mit der computergestiitzten Durchfithrung von Hérversuchen. Wah-
rend der Entwicklungsarbeiten nehmen sie daher jeweils sowohl den Standpunkt des
Entwicklers als auch den eines — zumindest potentiellen — Benutzers ein. Nach Ab-
schluss der Magisterarbeiten soll der erstellte Prototyp in die Praxis von Lehre und
Forschung eingefiithrt werden. Die hierbei gewonnenen Erfahrungen konnen fiir weitere

Verbesserungen herangezogen werden.

2.2 Uberblick der Entwicklungsschritte und Aufbau dieser Arbeit

Wie aus dem vorherigen Abschnitt hervorgeht, steht in einem benutzer-orientierten
Gestaltungsprozess die Erarbeitung eines Verstdndnisses des Nutzungskontexts zu
Beginn der Entwicklungsarbeiten. Im vorliegenden Projekt wird daher als Teil dieser
Magisterarbeit mit der Aufbereitung allgemeiner methodischer Aspekte begonnen,
welche fiir die Durchfithrung von Horversuchen im Kontext wissenschaftlicher Fra-
gestellungen von grundlegender Bedeutung sind (Kap. 3). Anschliefend erfolgt eine
eingehende Erdrterung von Funktionsweisen und Eigenschaften der fiir die Imple-
mentierung vorgesehenen Testverfahren (Kap. 4). Letztere bestehen aus verschiede-

nen adaptiven psychophysischen Verfahren (Abs. 4.1), dem semantischen Differential
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2.2 Uberblick der Entwicklungsschritte und Aufbau dieser Arbeit

(Abs. 4.2) und der Repertory-Grid-Technik (Abs. 4.3). Auf der Grundlage der auf
diese Weise zusammengetragenen Informationen und unter Beriicksichtigung von Be-
nutzeranforderungen erfolgt eine zusammenfassende Analyse des Nutzungskontexts
und der an die Software gestellten Anforderungen (Abs. 5.2). Davon ausgehend wird
ein Konzept im Sinne einer anwenderseitigen Programmstruktur entwickelt (Abs. 5.3).
Die Ermittelung technischer Anforderungen und die Implementierung des Back-Ends
sind Gegenstand der Arbeit von André Wlodarski (Wlodarski, 2008). Eine Ausnahme
hiervon stellt die Implementierung der Adaptionsmechanismen und Schétzmethoden
der adaptiven psychophysischen Verfahren dar, welche innerhalb dieser Arbeit erfolgt
(Kap. 6). Der Entwurf der grafischen Benutzeroberflachen (Kap. 7) wird in gemeinsa-
mer Arbeit durchgefiihrt. Die anwenderseitige Beschreibung der Softwarebibliothek in
Form einer Benutzerdokumentation ist auflerdem Teil dieser Arbeit, deren Ergebnis
im Anhang B zu finden ist. Hingegen ist die Dokumentation der internen Datenstruk-
tur und des Quellcodes Bestandteil der Arbeit von André Wlodarski.
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3 Methodische Aspekte von Horversuchen

3.1 Der experimentelle Horversuch

Ein Horversuch kann allgemein als eine Untersuchung der auditiven Wahrnehmung
dargebotener akustischer Reize, oder der daraus resultierenden psychologischen und
physiologischen Prozesse betrachtet werden. Im Kontext von perzeptiven Audioeva-
luationen wird die Bedeutung des Begriffs i.d.R. enger aufgefasst und auf experi-
mentelle Untersuchungen eingegrenzt? (vgl. etwa Maempel, 2007). Bei einer solchen
werden systematisch Versuchsbedingungen in Form einer oder mehrerer unabhdangiger
Variablen verandert (s. Abs. 3.1.1) und die Auswirkungen dieser Variationen auf eine
oder mehrere abhdngige Variablen beobachtet (s. Abs. 3.1.2). Das Vorgehen ist ziel-
gerichtet und setzt Vermutungen tiber bestimmte Wirkungszusammenhénge voraus,
welche in Form von wissenschaftlichen Hypothesen formuliert werden. Gleichzeitig

werden Storfaktoren durch geeignete Techniken kontrolliert (s. Abs. 3.1.3).

3.1.1 Unabhangige Variablen

Die Variation einer unabhéngigen Variable kann entweder durch Selektion oder Ma-
nipulation erreicht werden. Im Fall der Selektion kann auf bereits bestehende Vor-
aussetzungen zuriickgegriffen werden, wie beispielsweise die Zugehorigkeit eines mu-
sikalischen Reizes zu einem bestimmten Genre. Hingegen findet bei der Manipulation
ein Eingriff von auflen statt, durch welchen bestimmte Merkmale in ihrer Auspré-
gung verandert werden. Hierzu zahlen zum Beispiel die Veranderung der Frequenz
eines Tones oder die Verarbeitung eines Signals bei verschiedenen Komprimierungs-
raten. Aulerdem konnen Bedingungsvariationen nach dem Ort ihrer Entstehung bzw.
der relativen Lage beziiglich der Versuchsperson klassifiziert werden. Man spricht in
diesem Zusammenhang von einer Reizvariable, wenn die zugehorige Quelle der Varia-

tion auflerhalb der Versuchsperson liegt und somit aus Umstédnden der Untersuchung

2Eine Ausnahme hiervon stellen beispielsweise Horversuche dar, welche auf qualitativen Methoden
beruhen (vgl. Abs. 3.3).
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3. Methodische Aspekte von Horversuchen

resultiert. Hingegen spricht man von einer Organismusvariable, wenn die Quelle in-
nerhalb der Person liegt, d.h. wenn es sich um ein mit der Person verbundenes Merk-
mal handelt (vgl. Sarris, 1990, S. 153ff). Im letzteren Fall jedoch kénnen mit dem
interessierenden Merkmal eine Reihe weiterer Merkmale konfundiert sein, so dass
die beobachteten Veranderungen einer abhéngigen Variable nicht mehr ausschliefSlich
durch die Variation der unabhangigen Variable erklart werden kénnen. Untersuchun-
gen, welche Organsimusvariablen als unabhéngige Variablen verwenden, werden im
strengen Sinne nicht mehr als Experimente bezeichnet (Sarris, 1990, S. 155). Man
spricht in diesem Fall von einem Quasi-Experiment (Westermann, 2000, S. 23f) oder

einer quasi-experimentellen Untersuchung (Bortz und Déring, 2006, S. 54ff; vgl. auch
Abs. 3.1.3).

Die im Folgenden illustrierten Aspekte stellen eine Auswahl an Gruppen® von Ver-
suchsbedingungen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) dar, innerhalb welcher mog-

liche Variationen erfolgen koénnen.

Reizvariablen

Signaleigenschaften des Stimulus: Hierzu zéhlen die Zugehorigkeit eines Reizes zu
einer Signalkategorie (Musik, Sprache, Gerédusch) einschliefllich weiterer Unter-
kategorien (Genre, Textgattung, Gerauschtyp, etc.) und seine physikalischen

Eigenschaften im Zeit- und Frequenzbereich.

Aufnahmetechnik und Signalverarbeitung: Bei der Signalaufzeichnung kénnen ver-
schiedene Aufnahmeverfahren, bei Abmischung und Mastering unterschiedliche
klanggestalterische Mittel und bei der Speicherung verschiedene Audioformate

bzw. Kompressionsverfahren eingesetzt werden.

Wiedergabesystem und Raum: Die Wiedergabe des akustischen Signals kann iiber
Kopthorer oder verschiedene Lautsprecheranordnungen erfolgen. Insbesondere
konnen hierfiir folgende Systeme genutzt werden: Monofonie, Zwei- und Mehr-
kanalsterefonie, Wiedergabe mittels binauraler Echtzeitfaltung und Wellenfeld-
synthese. Bei Lautsprecherwiedergabe ist die Akustik des Wiedergaberaums zu

berticksichtigen.

Versuchsdurchfiihrung: Es kénnen systematisch unterschiedliche Instruktionen er-
teilt oder der Versuchsablauf hinsichtlich der Abfolge von Messwiederholungen
variiert werden (vgl. Abs. 3.1.3 und 3.4).

3Die vorgenommene Einteilung orientiert sich grofiteils an der ausfiihrlichen Diskussion experimen-
teller Variablen bei Bech und Zacharov (2006, Kap. 5).
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3.1 Der experimentelle Horversuch

Organismusvariablen

Versuchsperson: Versuchspersonen kénnen nach bestimmten Kriterien klassifiziert
werden. Hierzu zahlen neben allgemeinen soziodemographischen und soziokul-
turellen Populationsmerkmalen die physiologische Funktionalitat des Gehors,
Horerfahrung, Diskriminationsfahigkeit, Inter- und Intrasubjektreliabilitat so-

wie Verbalisationsfahigkeit.

Fiir die Erfassung einer unabhéangigen Variable kann grundséatzlich ein beliebiges Ska-
lenniveau herangezogen werden, wobei sie im Fall einer Nominalskalierung auch als
Faktor bezeichnet wird (vgl. Bortz und Déring, 2006, S. 727). Die fiir die verschie-
denen Versuchsbedingungen definierten Ausprigungen einer unabhéngigen Variable
nennt man Stufen. Bei Variation von mehr als einer unabhéangigen Variable, existieren
mehrere Kombinationen aus deren Stufen, bei welchen jeweils die Messung von einer
oder mehreren abhéngigen Variablen erfolgt (s. Abs. 3.1.2). Im Fall nominalskalierter

Variablen nennt man diese Fuoktorstufenkombinationen.

Die Wahl geeigneter Stufen kann aufgrund von Vorwissen und theoretischen Uberle-
gungen erfolgen. Fiir nominalskalierte unabhéngige Variablen ist zwischen Faktoren
mit festen (engl. fixed factor) und mit zufdlligen Effekten (engl. random factor) zu
unterscheiden (Bortz und Doéring, 2006, S. 727). Im ersten Fall werden genau die
Auspragungen der unabhéngigen Variable untersucht, iiber welche beziiglich der zu-
grundeliegenden Hypothese eine Aussage getroffen werden soll. Im letzteren Fall sol-
len die Aussagen auf eine Population moglicher Stufen verallgemeinerbar sein, aus
welcher eine begrenzte Anzahl zuféllig ausgewéhlt wird. Bei metrischen (kardinalen)
Variablen ist darauf zu achten, dass die Stufen breit genug gewéhlt werden, damit so
geniigend Unterschiedlichkeit in den Daten erzeugt wird, um einen zu erwartenden
Effekt erfassen zu konnen (Laback, 2006). Soll ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen unabhéngiger und abhéngiger Variable erfasst werden, so sind die Stufen eng
genug zu wahlen, um eine gewiinschte Genauigkeit (Auflésung) zu erzielen. Aufierdem
ist eine geniigend grofle Anzahl an Stufen zu verwenden, um einen repréasentativen

Ausschnitt der Abszissenachse abzubilden.

3.1.2 Abhiangige Variablen

Die Auswirkungen der systematischen Bedingungsvariation(en) werden mittels Erhe-
bung der abhéngigen Variable(n) erfasst. Damit verschiedene Ausprédgungen dieser

sowohl unter verschiedenen Versuchsbedingungen als auch zwischen verschiedenen
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3. Methodische Aspekte von Horversuchen

Versuchsdurchfiihrungen verglichen werden kénnen, werden sie in Form quantitativer
Daten erhoben. Diesen Vorgang bezeichnet man auch als Messen. Er setzt eine Ope-
rationalisierung der zu messenden Variable voraus, welche die Festlegung von (Mess-)
Operationen und damit verbunden des Skalenniveaus beinhaltet (Bortz und Doring,
2006, S. 736). Als Operationen bezeichnet man dabei Handlungen oder Aufgaben,
die wahrend des Messvorgangs zur Aufnahme der Daten durchgefithrt werden, wie
z.B. die Diskrimination zweier Stimuli und die anschlieende Betétigung eines Knop-
fes durch die Versuchsperson oder das Ziahlen positiver Antworten durch den Ver-
suchsleiter oder einen Computer. Die Gruppierung von Versuchsperson, Operation
und eingesetzter Apparatur (Fragebogen, Knopf, Ratingskala, Benutzerschnittstelle,
Computer, etc.) bezeichnet man in der empirischen Forschung auch als Messinstru-
ment. In der Regel wird ein bestehendes Datenerhebungsverfahren (Testverfahren)

gewahlt, durch welches u.a. die Art der Operationalsierung bereits festgelegt ist (s.
Abs. 3.3).

3.1.3 Kontrolle von Storeinfliissen

Die Behandlung (Kontrolle) von Stoéreinflissen ist ein wesentliches Merkmal expe-
rimenteller Untersuchungen. Als Stérvariablen* werden Quellen der Variation be-
zeichnet, welche in einer Untersuchung zusatzlich zu den unabhéngigen Variablen
auf die abhéngige(n) Variable(n) einwirken (vgl. Sarris, 1990, S. 163; Westermann,
2000, S. 303). Diese konnen entweder auf Umstédnde der Untersuchung oder Eigen-
schaften der Versuchspersonen zuriickzufithren sein (Reiz- vs. Organismusvariablen,
s. Abs. 3.1.1). Zu den untersuchungsbedingten Stérvariablen zéhlen z.B. Unterschiede
in der Kalibrierung des Wiedergabesystems, in den Instruktionen der Versuchsper-
sonen oder in den Positionen von Reizdarbietungen innerhalb des Versuchsablaufs
im Fall von Wiederholungsmessungen (s.u.). Personengebundene Storvariablen kon-
nen z.B. Intelligenz, Alter, Horfahigkeit, Studienfach oder die bisher in Hérversuchen

gesammelte Erfahrung sein.

Die Wirkung einer Storvariable auf die gemessenen Werte der abhéngigen Variable(n)

4Die von den Autoren Bortz und Déring (2006, S. 3) in ihrem Lehrbuch aufgestellte Taxonomie,
welche an mehreren Stellen in der Literatur iibernommen wird, soll hier nicht verwendet werden.
Dort wird eine Storvariable als eine Moderatorvariable bezeichnet, welche ,nicht beachtet oder
schlicht {ibersehen wird.* Diese Systematisierung wird von den Autoren nicht weiter begriindet
und an spéateren Stellen im Buch wieder fallen gelassen (vgl. Bortz und Déring, 2006, S. 542ff,
S. 536, S. 742). Darstellungen des urspriinglich von Saunders (1956) geprigten Moderatorvaria-
blenbegriffs finden sich z.B. bei Bortz (2005, S.222), Schmitt (1990, S.29f), Shadish et al. (2002,
S.159) und Westermann (2000, S.431ff).
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kann auf unterschiedliche Weise in Erscheinung treten (vgl. Sarris, 1990, S. 167ff).
Zum einen kann es zu einer systematischen Verschiebung der Daten kommen, welche
auch als Datenverzerrung oder Bias bezeichnet wird. Zum anderen kann die Variabi-

5

litat der Daten erhoht werden, was in einer Zunahme der Fehlervarianz® resultiert.

Methoden zur Kontrolle von Storvariablen werden als Kontrolltechniken bezeichnet
und lassen sich grundsatzlich in experimentelle und statistische Techniken einteilen
(vgl. Sarris, 1990, Kap. 8; s. Abb. 3.1 auf S. 20). Die experimentellen Kontrolltechni-
ken werden bereits vor Durchfiihrung der Datenerhebung im Zuge der Planung und
Vorbereitung von Untersuchungen angewendet, wihrend Techniken der statistischen

Kontrolle nach deren Abschluss eingesetzt werden.

Instrumentelle Kontrolle Zur ersten Gruppe zéhlen die instrumentellen Techniken,
welche der Kontrolle untersuchungsbedingter Storeinfliissse dienen. Hierzu zéhlen Ab-
schirmung, Eliminierung und Konstanthalten. Abschirmung hat die Reduktion der
Wirkintensitat einer Storquelle zum Ziel. Beispielsweise konnen in einem Horversuch
Storgerdusche durch Verwendung eines geschlossenen Kopthorers gedampft werden.
Eine extreme Form der Abschirmung ist die Eliminierung, durch welche die Wirkung
einer Storvariablen vollig ausgeschaltet wird. In Bezug auf externe Storgerdusche
konnte dies z.B. durch Durchfiihrung des Horversuchs in einer Schallkabine erreicht
werden. Lassen sich Storeinfliisse weder reduzieren noch ausschalten, so kénnen sie
jedoch in vielen Fallen konstant gehalten werden und tragen somit nicht zur Varia-
bilitat der Daten bei. Hierbei kann die Verwendung apparativer Techniken, wie etwa
einer computergestiitzten Kommunikation zwischen Versuchsperson und Versuchum-
gebung, eine wesentliche Rolle spielen, da hierdurch Versuchsablaufe vereinheitlicht
werden (vgl. Bech und Zacharov, 2006, S. 315).

Versuchsplanerische Kontrolle Neben den instrumentellen existieren auflerdem ei-
ne Reihe von Techniken, welche im Zuge der Versuchsplanung angewendet werden
konnen. Der tiberwiegende Teil dieser bezieht sich auf die Behandlung von Organis-

musvariablen.

Die Randomisierung ist eine Technik, bei der die Versuchspersonen den Versuchsbe-
dingungen zufallig zugeordnet werden. Bei einer ausreichend groflen Anzahl an Ver-
suchspersonen erfolgt hierdurch eine gleichméflige Verteilung der Auspriagungen per-

sonenbedingter Storvariablen. Gegeniiber einer systematischen Verteilung, wie sie et-

Die Begriffe Bias und Fehlervarianz sind statistische Termini und sollen hier nicht weiter erliutert
werden. Hierfiir siehe u.a. Bortz (2005, S. 87, S. 96 u. S. 252ff) oder Sarris (1990, S. 167ff).
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Kontrolltechniken

experimentelle Kontrolle statistische Kontrolle
I
I I
instrumentelle Kontrolle versuchsplanerische Kovarianzanalyse
(untersuchungsbedingte Kontrolle (personengebundene und
Storvariablen) untersuchungsbedingte

Stdrvariablen)

—Abschirmung —personengebundene Stdrvariablen

—Eliminierung

FRandomisierung

—Konstanthalten

Parallelisierung

FKKonstanthalten

LWiederholungsmessung

|_personengebundene und
untersuchungsbedingte Storvariablen

Inklusion als zusatzliche
unabhangige Variable

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber Techniken zur Kontrolle von Stérvariablen in experimen-
tellen/quasiexperimentellen Untersuchungen
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wa bei Untersuchung natiirlich vorhandener Personengruppen erfolgt, resultiert hier-
durch ein reduzierter Bias auf Kosten einer erh6hten Variabilitat der Daten innerhalb
der Versuchsbedingungen (Westermann, 2000, S. 317f). Eine wesentliche Stérke dieser
Technik ist die Tatsache, dass durch sie samtliche, auch unbekannte, Organismusva-

riablen in ihrer systematischen Wirkung vermindert werden.

Kann aufgrund der Fragestellung (wenn z.B. Organismusvariablen als unabhéngi-
ge Variablen untersucht werden, vgl. Abs. 3.1.1) oder aus untersuchungspraktischen
Griinden (wenn z.B. unter den verschiedenen Versuchsbedingungen jeweils mit na-
tiirlichen Personengruppen gearbeitet wird) keine Anwendung der Randomisierung
erfolgen, so sprechen viele Autoren nicht mehr von einer experimentellen sondern
einer quasiexperimentellen Untersuchung (vgl. Bortz und Doring, 2006, S. 525; Wes-
termann, 2000, S. 270). In diesem Fall, oder wenn nur eine geringe Anzahl an Ver-
suchspersonen untersucht wird, kann anstelle der Randomisierung die Technik der

Parallelisierung angewendet werden.

Unter Parallelisierung versteht man die Zusammenstellung von moglichst vergleichba-
ren Personengruppen unter den jeweiligen Versuchsbedingungen, indem man durch
einen Selektionsvorgang fiir anndhernd gleiche Verteilungen hinsichtlich der Orga-
nismusvariablen sorgt (Bortz und Déring, 2006, S. 737). Fiir eine Anwendung dieser
Technik ist jedoch die Kenntnis der zu kontrollierenden Organismusvariablen notwen-
dig. Bei kleineren Stichproben wird die Angleichung der Verteilungen nicht mehr hin-
sichtlich statistischer Kennwerte vorgenommen, sondern indem aus den verschiedenen
Gruppen einander Personen mit in Bezug auf die Organismusvariable(n) &hnlichen
Auspragungen zugeordnet werden. Derartige Techniken werden auch als Blockbildung
(Sarris, 1990, S. 189) oder als Matching (Bortz und Doring, 2006, S. 527) bezeichnet,
die einander éhnlichen Personen sogenannten Bldcken oder Matched-Samples zuge-

ordnet.

Eine weitere Kontrolltechnik stellt das Konstanthalten von Organismusvariablen, so-
wohl iiber die verschiedenen Versuchspersonen als auch tiber die Versuchsbedingun-
gen, dar. Beispielsweise konnten in einem Horversuch ausschliellich Versuchspersonen
mit einem sehr guten Audiogramm eingesetzt werden, um den Einfluss der Variable
Horfahigkeit zu eliminieren. Der durch diese Mafinahme erreichten Reduktion der

Fehlervarianz steht allerdings die Gefahr der Einbufe von externer Validitit® der

6 Auf die klassischen Testgiitekriterien wird innerhalb dieser Arbeit nicht eingegangen. Die Kenntnis
dieser, insbesondere der Unterschiede zwischen interner und externer Validitdt, wird fiir das
Versténdnis des Textes vorausgesetzt. Diese Inhalte konnen u.a. bei Bortz und Déring (2006),
Westermann (2000), Sarris (1990) oder Shadish et al. (2002) nachgelesen werden.
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Untersuchung gegeniiber (Bortz und Doéring, 2006, S. 526).

Eine vollige Ausschaltung von Unterschieden hinsichtlich der Organismusvariablen
zwischen den Versuchsbedingungen kann mit der Technik der Wiederholungsmessung
(auch Messwiederholung) erreicht werden. Dieselben Versuchspersonen werden dabei
unter mehreren Versuchsbedingungen untersucht. Wie die Randomisierung betrifft
auch diese Mafinahme samtliche, auch nichtidentifizierte personengebundene Stor-
variablen. Diese Technik zu Reduktion der Fehlervarianz wird insbesondere fiir die
Uberpriifung von Verinderungshypothesen” herangezogen (Bortz und Déring, 2006,
S. 548ff). Dariiber hinaus wird sie aus 6konomischen Griinden eingesetzt, um die
Anzahl benétigter Versuchspersonen zu verringern (Sarris, 1990, S. 189). Ein grund-
sétzliches Problem bei der Anwendung der Technik ist die Moglichkeit des Auftretens
von Sequenzeffekten® (Bortz und Déring, 2006, S. 549f). Deren Kontrolle kann eben-

falls versuchsplanerisch erfolgen (s.u.).

Die letzte in diesem Zusammenhang darzustellende versuchsplanerische Technik ist
die Inklusion einer oder mehrerer Storvariablen als weitere Faktoren in das beste-
hende Versuchsdesign. Bei den in diesem Zusammenhang als Kontrollfaktoren (Bortz
und Doéring, 2006, S. 536) bezeichneten Variablen kann es sich sowohl um unter-
suchungsbedingte als auch personenbezogene Variablen handeln. Durch diese Maf-
nahme koénnen die durch die betreffenden Storvariablen verursachten Varianzanteile
separat aufgeklart werden. Nachteilig hierbei ist jedoch, dass sich durch die zuséatzlich
entstandenen Faktorstufenkombinationen der zu betreibende Untersuchungsaufwand

im Hinblick auf die Anzahl der Versuchspersonen erhoht.

Mittels der zuletzt beschriebenen Technik lassen sich beispielsweise Sequenzeffekte
kontrollieren (Bortz und Doéring, 2006, S. 550). Hierbei erfolgt die Einfithrung eines
sogenannten Abfolgefaktors, dessen Stufen unterschiedliche Abfolgen (Sequenzen) der
einzelnen Messungen unter den verschiedenen Versuchsbedingungen reprasentieren.
Dieser kann sowohl als Faktor mit festen oder mit zufélligen Effekten konzipiert wer-
den (vgl. Abs. 3.1.1). Entsprechend werden aus der Menge aller moglichen Abfolgen
(vollstandige Variation) entweder systematisch oder zuféllig einige (oder alle) ausge-
wahlt.

7 Auf die verschiedenen Typen wissenschaftlicher Hypothesen soll in dieser Arbeit nicht eingegangen
werden. Siehe hierzu die bereits in Anmerkung 6 aufgefiihrte Literatur zur Experimentalmetho-
dik.

8 Auch: Reihenfolgen-, Positions- oder Transfereffekt; mogliche Ursachen kénnen Ermiidung, Ler-
nen, Motivationsverlust, Entwicklung von Erwartungshaltungen, etc. sein.
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Statistische Kontrolle Neben den versuchsplanerischen Techniken soll hier noch
die Kovarianzanalyse als statistische Kontrolltechnik genannt werden (vgl. Bortz und
Doring, 2006, S. 527). Gegeniiber der bereits beschriebenen Inklusion der Variablen
hat diese den Vorteil, dass fiir die betreffende Variable keine Stufen gebildet werden
miissen und das Verfahren somit im Fall kardinalskalierter Storvariablen genauer ist
(ebd., S. 544f). Zudem muss das Versuchsdesign nicht um weitere Faktorstufenkombi-
nationen erweitert werden. Voraussetzung ist u.a., dass die Storvariable wéhrend der
Untersuchung miterhoben wird. Man spricht dabei in diesem Zusammenhang auch
von einer Kontrollvariablen. Mittels Regressionsrechnung werden die Werte der ab-
héngigen Variable(n) um den Einfluss dieser bereinigt. Eine detaillierte Darstellung
dieser Technik findet man u.a. bei Bortz (2005, Kap. 10).

3.2 Versuchsdesign

Als Versuchsdesign oder Versuchsplan bezeichnet man ein standardisiertes Struktur-
schema, ,,das dem Aufbau, der Kontrolle und der methodologischen Bewertung einer
empirischen Untersuchung von unabhéngigen (UV) und abhéngigen (AV) Variablen
sachlogisch zugrunde liegt.“ (Sarris, 1992, S. 4) Auf die Darstellung der verschiedenen
existierenden Designtypen soll in dieser Arbeit verzichtet und auf die entsprechende
Literatur? verwiesen werden. Fiir die Konzeption der zu erstellenden Software scheint
eine Beriicksichtigung dieser und ihrer Unterschiede im Einzelnen nicht notwendig
zu sein, da sich die geforderte Funktionalitdt auf den Vorgang der Datenerhebung
beschrankt und somit mehr am verwendeten Testverfahren (s. Abs. 3.3) ausgerich-
tet ist (vgl. Abs. 5.2). Dennoch kénnen versuchsplanerische Elemente, wie etwa die
Durchfiihrung von Wiederholungsmessungen und die Einfiihrung eines Abfolgefaktors
(beide s. Abs. 3.1.3), von Bedeutung sein.

3.3 Testverfahren

Fiir die Durchfithrung von Horversuchen stehen der auditiv-perzeptiven Forschung
mehrere Testverfahren zu Verfiigung, welche zu einem grofien Teil der Psychophy-
sik und der Psychologie entstammen. Dartiber hinaus existieren Verfahren, welche

speziell zum Zweck der Evaluation von Audiokompressionsverfahren (Audiocodecs)

9U.a. Kirk (1982); Sarris (1992, Kap. 11-15); Shadish et al. (2002, Kap. 4-8); Westermann (2000,
Kap. 12.2).
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entwickelt wurden. Abbildung 3.2 auf Seite 26 gibt einen Uberblick iiber die im Rah-
men des Literaturstudiums zu dieser Magisterarbeit gefundenen Testverfahren. Die
Darstellung erhebt weder Anspruch auf Vollstéandigkeit, noch ist die vorgenommene
Einteilung die einzig mogliche. Anhand der Art des zu erfassenden Merkmals (z.B.
Horbarkeit von Reizen bzw. Reizunterschieden, Stéarke von Empfindungen) und des
Formats der zu erhebenden Daten (quantitativ vs. qualitativ, Skalenniveau) lassen
sich drei Kategorien von Testverfahren bilden, welche im Folgenden nur kurz ange-

rissen werden sollen.

Die sogenannten Skalierungsverfahren dienen der quantitativen Erhebung der Stérke
mehr oder weniger komplexer (vgl. u.) Empfindungen, welche durch akustische, bzw.
physikalische Reize im Allgemeinen, hervorgerufen werden. Sie kénnen wiederum in
Verfahren der direkten und der indirekten Skalierung unterteilt werden, je nachdem ob
die durch die Versuchsperson auszufithrende Operation eine unmittelbare Schatzung
von Merkmalsauspragungen (bzw. von Differenzen oder Verhéltnissen unterschied-
licher Merkmalsauspriagungen) auf Intervall- oder Verhéaltnisskalenniveau darstellt,
oder ob eine Diskriminations- oder Paarvergleichsleistung zu erbringen ist, deren zu-
gehorige Antwort zundchst auf Nominal- bzw. Ordinalskalenniveau erfasst und durch
eine nachgeschaltete Statistik unter bestimmten Annahmen in ein intervallskaliertes
Urteil iiberfithrt wird. Darstellungen der Verfahren im Einzelnen findet man bei Bech
und Zacharov (2006, Kap. 4.2), Bortz und Déring (2006, Kap. 4.2) und Gescheider
(1997, Kap. 9-11). Eine Beschreibung des Semantischen Differentials als Vertreter
der Rating-Verfahren findet man auflerdem in Abschnitt 4.2 dieser Arbeit.

Bei Anwendungen von Skalierungsverfahren in Horversuchen kénnen den Versuchs-
personenurteilen jeweils einzelne auditive Qualitaten als Urteilskriterien zugrunde ge-
legt werden (perzeptive Messung), oder komplexere Urteile durch Integration mehrerer
perzeptiver Qualitdten in Interaktion mit kognitiven und emotionalen Einflussgrofien
(Stimmung, Kontext, Erfahrungshintergrund, Erwartung, etc.) geféllt werden (affek-
tive Messung bzw. affektive Qualitit). Die Kenntnis der Qualitdten und geeigneter
Adjektive zu ihrer sprachlichen Beschreibung ist Voraussetzung fiir eine prézise Aufga-
benstellung und somit fiir valide Urteile (Bech und Zacharov, 2006, S. 40). Fir ihre Er-
hebung stehen verschiedene qualitative und halbqualitative Verfahren zu Verfligung,
wovon einige bei Bech und Zacharov (2006, Kap. 4.1.1) dargestellt werden. Neben
Verfahren der direkten Erhebung verbaler Deskriptoren zéhlen dazu Verfahren indi-
rekter Erhebung, in welchen die gesuchten Qualitdten auf non-verbale Deskriptoren
wie Elemente des Korperausdrucks (Body-Gesture-Techniken) oder mathematische

Strukturen abgebildet werden. Verbale Deskriptoren konnen entweder als Ergebnis
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eines Gruppenprozesses (Konsensvokabular-Techniken) oder in Form von Einzeler-
hebungen (Individualvokabular-Techniken) gefunden werden. In Abschnitt 4.3 dieser
Magisterarbeit wird die Repertory-Grid-Technik (RGT) als eine Individualvokabular-
Technik beschrieben.

Die dritte Kategorie wird durch Verfahren gebildet, welche die Messung der Wahr-
nehmbarkeit von Reizen bzw. Reizunterschieden zum Ziel haben. Hierzu zahlen sowohl
Verfahren aus der Codecevaluation wie der ABX- und der ABC/HR-Test'°, welche
in erster Linie einen statistischen Nachweis der Unterscheidbarkeit akustischer Reize
zum Ziel haben, ohne dass dabei zwangslaufig eine metrische und eindimensionale
Merkmalsvariation erfolgen muss. Im Gegensatz hierzu unterscheiden sich die Reize
bei Verfahren zur Messung psychophysischer Schwellen grundsétzlich lediglich in ei-
nem, mindestens intervallskalierten, physikalischen Merkmal. Eine grundlegende Dar-
stellung der verschiedenen Schwellwertverfahren findet man z.B. bei Gescheider (1997,
Kap. 1-8). In Abschnitt 4.1 dieser Arbeit werden einige ausgewéhlte der adaptiven
psychophysischen Verfahren eingehender beschrieben.

10 Auch als Triple-Stimulus-Hidden-Reference-Test bezeichnet.
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3.4 Familiarisation

Unter dem englischen Begriff Familiarisation versteht man im Kontext der Durch-
fiihrung von Horversuchen das vorherige Vertrautmachen der Versuchspersonen mit
der zu absolvierenden Aufgabe und den Versuchsbedingungen. Dieser Prozess dient
sowohl der Motivation der Versuchspersonen als auch der Reduktion von Fehlerein-
fliissen. Bech und Zacharov (2006, Kap. 9.2.2) empfehlen die folgenden Schritte:

Allgemeine Einfithrung Zunachst erhalten die Versuchspersonen in einer allgemei-
nen Einfithrung einen umfassenden Uberblick sowohl iiber den Ablauf und sonstige
Formalititen, als auch tiber Hintergrund und Zielstellung der vorliegenden Unter-
suchung. Diese Erlauterungen kénnen den Versuchspersonen als Gruppe dargeboten
werden und sollten einerseits ausfiithrlich genug sein, um diese zu einer engagierten
Mitarbeit zu motivieren, andererseits so neutral wie moglich gehalten werden, um
ungewiinschte Beeinflussungen hinsichtlich des spateren Antwortverhaltens zu ver-

meiden.

Schriftliche Instruktion In einem zweiten Schritt erhélt jede Versuchsperson eine
ausfiihrliche schriftliche Instruktion, in welcher die von ihr wahrend des Horversuchs
durchzufithrenden Aufgaben detailliert beschrieben werden. Hierzu zahlen Hinweise
zum Prinzip des angewandten Testverfahrens, zum Verstiandnis auditiver Qualitéiten
oder komplexer Merkmale im Fall von affektiven Messungen, und zur Verwendung

von Skalen und sonstiger apparativer Elemente.

Miindliche Instruktion Der dritte Schritt besteht aus einer Phase der miindlichen
Instruktion, in welcher der Versuchsleiter den Inhalt der schriftlichen Hinweise noch-
mals gemeinsam mit den Versuchspersonen rekapituliert. Es soll hierdurch sicherge-
stellt werden, dass diese vollends verstanden und samtliche individuell auftretenden

Fragen vor der Versuchsdurchfiihrung geklart werden kénnen.

Nachdem die Versuchspersonen ihre Aufgaben im Rahmen des Horversuchs verstan-
den haben, sollen sie in den letzten beiden Schritten die Moglichkeit erhalten, sich

auf praktischer Ebene mit diesen vertraut zu machen.

Gewohnung an die Benutzerschnittstelle In der sogenannten User-Interface-

Familiarisation erfolgt die Eingewohnung in die Bedienung der Benutzerschnittstelle,
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d.h. der eingesetzten Apparatur, welche den Informationsaustausch zwischen Ver-
suchsperson und Versuchsumgebung ermoglicht. Dies kann etwa dadurch geschehen,
dass die Versuchspersonen diese vor Versuchsdurchfiihrung probeweise verwenden.
Dabei auftretende Probleme sollen durch Riickfragen an den Versuchsleiter geklart
werden konnen. Wird fiir die Durchfithrung des Versuchs eine Horversuchssoftware
eingesetzt, so kann die Benutzerschnittstelle aus Geraten der Ein- und Ausgabeperi-
pherie wie z.B. Maus, Tastatur und Monitor und einer grafischen Benutzeroberflache

bestehen.

Gewohnung an den Reiz Bei der Verwendung von Ratingskalen kann es zu soge-
nannten Ceiling- oder Floor-Effekten kommen, wenn bei extremen Merkmalsauspré-
gungen der entsprechende Randbereich der Skala bereits an méfligere Auspréagungen
vergeben wurde. Der entgegengesetzte Effekt besteht darin, dass die Versuchsperson
in der Erwartung extremer Merkmalsauspragungen einen grofien Bereich des Skalen-
randes reserviert und es zu einer Verdichtung der Urteile im mittleren Bereich der
Skala kommt (Tendenz zur Mitte). Beide Effekte fithren zu einer Verzerrung der Ur-
teile, welche reduziert werden kann, wenn die Versuchsperson die Moglichkeit erhélt,
vor Versuchsbeginn Stimuli in verschiedenen, insbesondere in extremen, Merkmals-
auspriagungen kennenzulernen (vgl. Bortz und Déring, 2006, S. 182ff). Ein derartiges

Vorgehen erfolgt im letzten Schritt, der sogenannten Sample-Familiarisation.

Neben der Gewohnung an den Variationsbereich (Range) der verschiedenen Merk-
malsauspragungen kann auflerdem je nach Horerfahrung der Versuchsperson eine An-
passung des Wahrnehmungsapparates an das variierende Merkmal selbst, d.h. an die
betreffenden physikalischen Reizeigenschaften bzw. die durch diese angeregten per-
zeptiven Qualitiaten notwendig sein, damit diese wahrend der Versuchsdurchfithrung
zuverlassiger erkannt werden. Aus diesem Grund wird z.B. am FG Audiokommuni-
kation der TU Berlin Sample-Familiarisation vor der Durchfithrung von Schwellwert-

messungen betrieben.

Fir die Realisierung der Sample-Familiarisation kénnen verschiedene Vorgehenswei-
sen angewendet werden (Bech und Zacharov, 2006, S. 314). Eine Moglichkeit be-
steht darin, der Versuchsperson eine Reihe akustischer Reize zu prasentieren, wel-
che hinsichtlich der Auspriagung des interessierenden Merkmals den fiir den Horver-
such relevanten Variationsbereich abdecken. Die Darbietung kann entweder durch
den Versuchsleiter oder durch die Versuchsperson selbst unter Verwendung einer ent-
sprechenden Benutzerschnittstelle (vgl. Abb. 3.3) gesteuert werden. Als eine weitere

Moglichkeit kann die Sample-Familiarisation mit der User-Interface-Familiarisation
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kombiniert werden, indem bereits das eigentliche Testverfahren fiir eine geeignete
Auswahl an Stimuli durchgefiihrt wird, ohne die dabei aufgenommenen Antworten der
Versuchsperson fiir die spatere Auswertung der Untersuchungsergebnisse zu bertick-
sichtigen. Dies kann in Form eines als solches ausgewiesenen Trainingsexperiments
oder durch verdeckte Integration einiger Dummy-Trials zu Beginn des Horversuchs
erfolgen. Die zuerst genannte Variante besitzt gegeniiber der letzteren den Vorteil,
dass die Versuchsperson dabei auftretenden Schwierigkeiten mit Riickfragen an den

Versuchsleiter begegnen kann.

) Training g|ﬁ|@

[ Referenz l ’ wenig ausgeprot ]

’ mittel ausgepragt ]

’ stark ausgepragt ]

’ extrem ausgepragt ]

Fortfahren mit Harversuch

Abbildung 3.3: Beispiel einer grafischen Benutzeroberfliche zur Sample-Familiarisation
unter Matlab vor Durchfilhrung eines adaptiven Verfahrens zur Ermitt-
lung einer Unterschiedsschwelle. Das betreffende physikalische Merkmal
kann bei der Wiedergabe des Reizes, zusatzlich zur Darbietung des Refe-
renzwertes, in vier verschiedenen Ausprdgungen variiert werden. Der zu-
gehérige Untersuchungsabschnitt wird als ,, Training" bezeichnet. (Quelle:
F.Schultz, FG Audiokommunikation, TU Berlin)
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4 Zu implementierende Testverfahren

4.1 Adaptive psychophysische Verfahren

4.1.1 Einleitung

In psychophysischen Experimenten ist es haufig das Ziel, den Zusammenhang zwi-
schen der Ausprigung eines physikalischen Reizmerkmals oder der Differenz zweier
solcher Auspragungen, und der Wahrscheinlichkeit fiir eine positive Erkennungsleis-
tung einer Person zu untersuchen. Dies geschieht durch Aufnahme einer psychome-
trischen Funktion (s. Abs. 4.1.2.1), wofiir unter anderem Verfahren der klassischen
Psychophysik, wie z.B. das Konstanzverfahren, oder auch neuere, basierend auf der
Signalentdeckungstheorie, zu Verfiigung stehen (Gescheider, 1997). Allgemein erfol-
gen bei diesen Verfahren wiederholt Reizdarbietungen fiir verschiedene Auspragungen
eines eindimensionalen Reizmerkmals innerhalb eines relevanten Wertebereichs. Dar-
aufhin wird die Antwort der Versuchsperson in einem bindren Format aufgenommen,
deren konkrete operationale Definition sich nach dem verwendeten Antwortparadig-
ma (s. Abs. 4.1.2.3) ausrichtet. Fiir den Fall, dass nur ein bestimmter Punkt auf der
psychometrischen Funktion als sogenannte Schwelle von Interesse ist, stellt die Grup-
pe der adaptiven Verfahren eine effiziente Moglichkeit der Erhebung dar, bei der
ein Grofiteil der Reizdarbietungen in der relativen Umgebung des zu ermittelnden
Schwellwertes erfolgt und sich somit die im Laufe des Versuchs gesammelte Informa-

tion auf diesen Bereich konzentriert.

In den folgenden Abschnitten wird zunédchst auf einige grundlegende Aspekte der psy-
chophysischen Theorie eingegangen, deren Kenntnis fiir das Verstandnis der nachfol-
genden Abschnitte vorausgesetzt wird (Abs. 4.1.2). Daran schliefit sich eine Erléute-
rung der prinzipiellen Funktionsweise und der zugehérigen Terminologie (Abs. 4.1.3),
sowie der zugrundeliegenden Annahmen und einer diesbeziiglichen Klassifizierung ad-
aptiver Verfahren (Abs. 4.1.4) an. Davon ausgehend erfolgt eine Darstellung der drei
fiir die Implementierung innerhalb der Software vorgesehenen Verfahren bzw. Verfah-
renstypen — Staircase (Abs. 4.1.5), PEST (Abs. 4.1.6) und Best-PEST (Abs. 4.1.7).
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Abschlieflend wird die Technik des Interleaving beschrieben, welche u.a. zur Reduzie-

rung von Sequenzeffekten eingesetzt werden kann (Abs. 4.1.8).

4.1.2 Relevante Aspekte der psychophysischen Theorie
4.1.2.1 Psychometrische Funktion

Bezeichnet man die Hohe der Auspragung eines Reizes entlang einer bestimmten Di-
mension als Reizstdrke, so ist die psychometrische Funktion definiert als eine Funkti-
on, welche verschiedenen Werten der Reizstarke die relative Anzahl positiver Antwor-
ten in einem Detektions- oder Diskriminationsexperiment (s. Abs. 4.1.2.2) zuordnet
(Gescheider, 1997, S. 46, S. 402). Was dabei konkret unter einer positiven Antwort
verstanden wird, hingt vom verwendeten Antwortparadigma (s. Abs. 4.1.2.3) ab. Nach
ihrer Definition ist die psychometrische Funktion folglich eine empirische Grofie, deren
Werte nicht nur von den in der Regel eigentlich interessierenden sensorischen, son-
dern auch methodischen und psychologischen Einfliissen abhéngen. Ein methodischer
Einfluss ist das konzeptionelle Raten beim Forced-Choice-Paradigma (s. Abs. 4.1.2.3).
Psychologische Einfliisse sind u.a. Reaktionsneigung und Konzentration der Versuchs-
person. In der Psychophysik werden Modelle entwickelt, mit deren Hilfe nichtsenso-
rische Einfliisse abgeschéatzt werden kénnen und somit die ndherungsweise Angabe
einer korrigierten psychometrischen Funktion moglich ist (s. Abs. 4.1.2.4). Bestimmte
psychometrische Verfahren, wie die Maximum-Likelihood-Verfahren, erfordern zudem
die Zugrundelegung einer bestimmten Form der psychometrischen Funktion, welche
durch eine mathematische Modellfunktion angendhert wird (s. Abs. 4.1.2.5).

4.1.2.2 Unterschieds- vs. Absolutschwellenmessung

Verfahren zur Aufnahme psychometrischer Funktionen lassen sich sowohl in
Detektions- als auch in Diskriminationsexperimenten einsetzen. In Detektionsexpe-
rimenten ist es die Aufgabe einer Versuchsperson einen Reiz bestimmter Reizstéirke
zu erkennen, wahrend sie in Diskriminationsexperimenten zwei Reize verschiedener
Reizstarken unterscheiden soll. In beiden Typen von Experimenten wird in der Regel
die Stérke eines Reizes innerhalb eines relevanten Bereichs auf der Abszisse der
psychometrischen Funktion variiert. Formal betrachtet, wird dieser Reiz weiterhin
in beiden Fallen mit einem Standardreiz fester Reizstarke verglichen, welcher im

Fall des Detektionsexperiments der Nullreiz, also ein Reiz minimaler Reizstarke,
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4.1 Adaptive psychophysische Verfahren

ist. Detektionsexperimente konnen daher (formal) auch als Sonderfall von Diskri-
minationsexperimenten betrachtet werden (Treutwein, 1995). In beiden Féllen kann
die durch die Versuchsperson erbrachte Leistung, mittels einer durch das Antwort-
paradigma festgelegten Operation, im bindren Format (positive/negative Antwort)

quantifiziert werden.

4.1.2.3 Antwortparadigmen

Der Begriff des Antwortparadigmas wird in Anlehnung an die von Marvit et al. (2003)
aufgestellte Taxonomie verwendet. Im Zusammenhang psychophysischer Messungen
ist hiermit eine bestimmte Systematik gemeint, welche dem Vorgang der Aufnahme
der Versuchspersonenantwort zugrunde liegt. Neben dem Modus der Reizdarbietung
zahlt hierzu die von der Versuchsperson zu absolvierende Aufgabe. Im folgenden Ab-
schnitt werden zwei hiufig verwendete und elementare Antwortparadigmen beschrie-

ben.

ja/nein-Paradigma Beim ja/nein-Paradigma soll die Versuchsperson in jedem Trial
angeben, ob sie einen im Folgenden als Testreiz bezeichneten Reiz im Fall eines Detek-
tionsexperiments, oder einen Unterschied zwischen diesem und einem Standardreiz im
Fall eines Diskriminationsexperiments, erkennen kann (ja-Antwort) oder nicht (nein-
Antwort). Die Starke des Testreizes wird im Verlauf des Experiments variiert, die des

Standardreizes bleibt unverdndert.

Um auf diese Weise jeweils zu einer Entscheidung zu gelangen, muss sich die Versuchs-
person an einem internen Kriterium orientieren, welches ihrer Willkiir unterliegt. Es
gibt keine richtigen oder falschen Antworten und somit fiir den Versuchsleiter keine
Moglichkeit abzuschéitzen, zu welchem Grad Antworten auf reiner Wahrnehmungsleis-
tung beruhen, bzw. wie stark die Reaktionsneigung der Versuchsperson ein Ergebnis

beeinflusst. Dieser Nachteil wird als Kriterienproblem bezeichnet (Maempel, 2007).

Ein Losungsansatz hierfiir stellt die Hinzunahme von Trials dar, welche Darbietungen
deutlich unterschwelliger Reize bzw. Reizunterschiede enthalten. Das Verhaltnis der
Anzahl dieser sogenannten blinden Trials zur Gesamtanzahl ist iiblicher aber nicht
zwingender Weise 0.5 und wird der Versuchsperson zuvor mitgeteilt. Beide Sorten
von Trials sollen sich in ihrer Abfolge zuféllig abwechseln. Innerhalb der klassischen
Psychophysik werden die blinden Trials auch als Catch-Trials bezeichnet und verwen-
det, um den Anteil fehlerhafter ja-Antworten, die sogenannte False-Alarm-Rate zu
schitzen (Gescheider, 1997, S. 98f). Bei Kenntnis letzterer kann basierend auf dem
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Schwellenverstandnis der klassischen Psychophysik eine rechnerische Korrektur der
psychometrischen Funktion erfolgen (s. Abs. 4.1.2.4). Auch im Rahmen der moderne-
ren Signalentdeckungstheorie werden blinde Trials verwendet. Ein weiterentwickeltes
Wahrnehmungsmodell bietet hierbei die Moglichkeit sensorische und nichtsensorische
Einflisse getrennt zu erheben (Gescheider, 1997, S. 105ff). Alternativ zur Verwendung
des ja/nein-Paradigmas kann das Kriterienproblem durch Einsatz des Forced-Choice-

Paradigmas umgangen werden, welches im folgenden Absatz beschrieben wird.

Forced-Choice- oder nAFC-Paradigma Bei Verwendung des Forced-Choice-
Paradigmas werden der Versuchsperson in jedem Trial in aufeinanderfolgenden
Intervallen mehrere Reize dargeboten, von denen einer als Zielreiz (engl. target
stimulus) bezeichnet und dessen Reizstéarke wihrend des Experiments variiert wird.
Die tibrigen sind entweder Nullreize fiir Detektionsexperimente oder Standardreize
einer konstanten Reizstéirke flir Diskriminationsexperimente. Die Wahrscheinlichkeit
fiir das Enthalten des Zielreizes soll dabei fiir alle Intervalle gleich grof§ sein. Bei
einer Darbietung von n Intervallen in einem Trial, spricht man auch von einem
n-Alternative-Forced-Choice (kurz: nAFC)-Verfahren. AnschlieBend muss die Ver-
suchsperson jeweils angeben, an welcher Position in der Darbietungsreihenfolge sich
der Testreiz befand. Erfolgt keine sensorische Detektion bzw. Diskrimination des
Zielreizes, muss die Versuchsperson willktirlich eines der n Darbietungsintervalle aus-
wahlen. Dieser Vorgang wird auch als Raten bezeichnet. Die Trefferwahrscheinlichkeit

betragt hierbei p=1/n.

Der Vorteil dieser Art der Erhebung gegentiber der ja/nein-Methode liegt in der objek-
tiven Auswertbarkeit des Versuchspersonenurteils, da hierbei jede Antwort eindeutig
als richtig oder falsch eingestuft werden kann. Unter Zugrundelegung der klassischen
psychophysischen Theorie (vgl. etwa Gescheider, 1997, Kap. 4) wird hierdurch das
Kriterienproblem gelost: Das Urteil der Versuchsperson kommt entweder durch rein
sensorische Leistung oder durch Raten zustande, dessen Einfluss basierend auf der
High-Threshold-Annahme herausgerechnet werden kann (s. Abs. 4.1.2.4). Tendenzen

zu positiven oder negativen Antworten konnen ausgeschlossen werden.

4.1.2.4 Konventionelle Ratekorrektur

Die ndherungsweise Bereinigung der Werte einer aufgenommenen psychometrischen
Funktion von nichtsensorischen Einfliilssen kann durch Anwendung einer Korrektur-

formel erfolgen, welche auch als Ratekorrekturformel oder Abott’sche Formel bezeich-
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net wird. Deren Herleitung basiert auf dem Schwellenverstandnis der klassischen Psy-
chophysik, welches auf der sogenannten High- Threshold-Annahme beruht. Letztere
besagt, dass sich ein Beobachter bei Darbietung eines Reizes (bzw. eines Reizun-
terschieds) stets in einem von zwei Zustédnden befindet: entweder er kann den Reiz

sensorisch detektieren (bzw. diskriminieren) oder nicht'!.

Fiir die Entwicklung!? der Formel betrachte man den Fall einer positiven Antwort
einer Versuchsperson auf einen dargebotenen Reiz der Reizstérke x. Diese ist eine
ja-Antwort im Fall der ja/nein-Methode, bzw. die Bezeichnung des korrekten Dar-
bietungsintervalls im Fall der nAFC-Methode. Sie kann zum einen dadurch zustande
kommen, dass der Reiz tatsichlich sensorisch detektiert (bzw. diskriminiert) wird. In
diesem Fall darf es jedoch nicht zu einer (z.B. konzentrationsbedingten) Fehlleistung
(Lapse) kommen. Eine positive Antwort kann zum anderen auch dann zustande kom-
men, wenn der Reiz nicht detektiert wird. Bei der nAFC-Methode geschieht dies durch
Raten. Bei der ja/nein-Methode wird durch die Reaktionsneigung der Versuchsperson

eine falsch-positive Antwort (False-Alarm) produziert.

Die Wahrscheinlichkeit 1 (x) einer positiven Antwort — entsprechend dem Wert der

psychometrischen Funktion an der Stelle x — kann folglich ausgedriickt werden durch:

P(x) =9 () - 1= A+ [1 =9 (@)] -7, (4.1)
mit
Y (x)*: Wahrscheinlichkeit einer rein sensorischen Detektion bzw. Diskri-
mination,
A: Wahrscheinlichkeit einer negativen Antwort unter der Bedingung,
dass der Reiz detektiert bzw. diskriminiert wurde (Lapsing-Rate),
~v:  Wahrscheinlichkeit einer positiven Antwort unter der Bedingung,
dass der Reiz nicht detektiert bzw. diskriminiert wurde (auch:
False-Alarm-Rate oder Guessing-Rate). Fir die nAFC-Methode
gilt: v = %

Gleichung (4.1) lasst sich in eine handlichere Form bringen:

V() =7+ —y=A- ¢ (). (4.2)

HEiir weitergehende Erlduterungen, Kritik an diesem Konzept und die Darstellung eines weiter-
entwickelten Wahrnehmungsmodells basierend auf der Signalentdeckungstheorie, siche z.B. Ge-
scheider (1997). Moglichkeiten der Kombination letzterer mit adaptiven Verfahren werden bei
Klein (2001) diskutiert.

2Fine Herleitung findet man auch bei Gescheider (1997, S. 99f), eine Diskussion bei Klein (2001)
oder Treutwein (1995).
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Y*(x) stellt einen rein sensorischen Term dar, welcher dem um nichtsensorische Ein-
fliisse korrigierten Wert der psychometrischen Funktion entspricht. Ein Umstellen von
Gleichung (4.2) nach diesem fiihrt daher auf die Korrekturformel:

v - 202 (43)

4.1.2.5 Logistische Funktion

Fiir die Anwendung bestimmter psychophysischer Testverfahren ist die Annahme ei-
ner konkreten Form der psychometrischen Funktion erforderlich. Fiir die mathema-
tische Beschreibung dieser werden meist sigmoidférmige Modellfunktionen herange-
zogen, wie z.B. die kumulierte Normalverteilung, die Weibull-Funktion oder die logis-
tische Funktion (Treutwein, 1995). Letztere wird von den Autoren des Best-PEST-
Verfahrens (s. Abs. 4.1.7) verwendet und deshalb an dieser Stelle erlautert.

Die logistische Funktion [(x; 0, 3) kann wie folgt beschrieben werden:

1
(2:0,0) = ——= > (4.4)
1+e B

mit
x:  Abszissenwert; Definitionsbereich: z €] — oo, +o0|,
0: Lageparameter: Lage des Wende- und Symmetriepunktes auf der
Abszissenachse,
B:  Spread- (Streuungs-) Parameter'3; alternativ wird in der Literatur
auch —f'(x — 6) als Argument der e-Funktion verwendet. Dabei ist

3 der sogenannte Slope- (Steigungs-) Parameter!?.

Der zugehorige Funktionsgraf ist symmetrisch beziiglich seines Wendepunktes in 6
mit [(#) = 0.5 und besitzt die Asymptoten lim [ =0und lim [ =1 (vgl. Abb. 4.1).

Fir § = 0/1.7 und 6 = p stellt die logistische Funktion eine gute Approximation an

die Kumulation einer Normalverteilung N (x; p, o) dar (Treutwein, 1995).

Interpretiert man /(x) als den Wert der Wahrscheinlichkeit ¢*(x) fir die rein sensori-

sche Detektion bzw. Diskrimination eines Reizes der Reizstirke = (vgl. Abs. 4.1.2.4),

13Nicht zu verwechseln mit der Streuung bzw. Standardabweichung der zugehérigen Verteilungs-
dichte, welche durch ﬁﬂ'/\/g ~ 1.81 - § gegeben ist (Hastings und Peacock, 1975, S. 80).

14Tn der Literatur wird die Bezeichnung Slope-Parameter mitunter auch fiir 3 verwendet (vgl. etwa
Madigan und Williams, 1987). Daher sollte man fiir eine richtige Deutung von Aussagen zur
Sicherheit das Argument der e-Funktion betrachten.
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1— ----- SR b
K

0.75

I(x)

0.5

0.25

0
X

Abbildung 4.1: Verlaufe der logistischen Funktion fiir verschiedene Spread-Parameterwerte
3 bei festem Lageparameterwert 6 = 0 (modifiziert nach Treutwein, 1995,

fig. 2(dy)).
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Abbildung 4.2: Verldufe der mittels logistischer Funktion modellierten psychometrischen
Funktionen fiir verschiedene Antwortparadigmen (modifiziert nach Zuber-

biihler, 2002, fig. 1).
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so gibt der Parameter 6 die Lage der 50%igen sensorischen Detektions- bzw. Diskri-

minationsschwelle an.

Die modellierte psychometrische Funktion Qﬂ ergibt sich durch Einsetzen von Glei-
chung (4.4) in Gleichung (4.2) zu:

p(a) =P 0,8,7,0) =7+ (1-y=X) ——— . (4.5)

Abbildung 4.2 auf Seite 37 zeigt die Verlaufe verschiedener Funktionsgrafen fiir un-
terschiedliche Antwortparadigmen. Wie man erkennen kann bleibt dabei die Lage
des Wendepunktes unverandert, wahrend sowohl der Ordinatenwert 1&(9) als auch die
Steigung (Slope) S im Wendepunkt vom verwendeten Antwortparadigma abhéngen.

Es lésst sich letztere wie folgt berechnen:

g — d@Z(:B) _ (1—v—=2\) | e—(ﬂ%—tf)
dx - I6] (1+e_(mﬁ_e))2 _97
_ (==
o 40 | (4.6)

4.1.3 Prinzipielle Funktionsweise und grundlegende Begriffe

Ein Durchlauf eines adaptiven Verfahrens (auch: Run) lasst sich prinzipiell wie folgt
beschreiben. Ausgehend von einem Startwert (engl. initial value) wird die Reizstérke
(engl. stimulus intensity) x nach jedem Trial und der zugehérigen, mittels eines be-
stimmten Paradigmas (Abs. 4.1.2.3) erhobenen Antwort der Versuchsperson, systema-
tisch innerhalb eines relevanten (Reizstirken-) Bereichs (auch: Range), [Tmin, Tmaz),
variiert. Der zugrundeliegende Mechanismus, auch als Adaptions- oder Platzierungs-
mechanismus (engl. adaption mechanism oder placing mechanism) bezeichnet, be-
riicksichtigt dabei bereits erhaltene Antworten, um die darauffolgende Darbietung
entlang der Auspriagung der Reizstérke in groflerer Néhe zur gesuchten Schwelle (engl.
threshold) x = ¥ zu platzieren. Die dabei vorgenommene Verédnderung der Reizstéarke
kann sowohl positiv als auch negativ sein. Thr Betrag wird als Schrittweite (engl. step
size) bezeichnet. Ziel des Verfahrens ist eine fortschreitende Annédherung des Reiz-
starkenverlaufs (auch: Track) an die gesuchte Schwelle, wobei dieser Vorgang héaufig
auch als Konvergenz bezeichnet wird. Andert der Track seine Richtung im Sinne eines

Wechsels von einer Zunahme der Reizstarke zu einer Abnahme oder umgekehrt, so

38



4.1 Adaptive psychophysische Verfahren

liegt ein Umkehrpunkt (auch: Reversal) vor. Die Charakterisierung der zu bestimmen-
den Schwelle ¢ erfolgt durch die ihr zugehorige Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
einer positiven Antwort, d.h. durch den Wert der psychometrischen Funktion ¢ (x) an
der Stelle z = 1. Dieser Wert wird auch als Konvergenzniveau (engl. target probability)
P, bezeichnet.

Das Verfahren wird in Abhéngigkeit eines bestimmen (Abbruch-) Kriteriums (engl.
stopping rule oder termination criterion) beendet. AnschlieBend erfolgt die Schatzung
des Schwellwertes anhand einer bestimmten (Schdtz-) Methode (engl. estimation me-
thod), die in einigen Féllen eine statistische Auswertung des Reizstarkenverlaufs und
der gegebenen Antworten beinhaltet, durch welche die Genauigkeit der Schwellen-

schéitzung U erhéht werden soll.

4.1.4 Annahmen und Klassifizierung

Beziiglich der Durchfiithrung adaptiver Verfahren existieren eine Reihe verschiedener
Annahmen (vgl. Harvey, 1986; Levitt, 1971; Treutwein, 1995), welche im Folgenden

dargestellt werden sollen.

(1) Die psychometrische Funktion ist streng monoton. Dies ist eine notwendige Vor-
aussetzung fiir die Definition der zu messenden Schwelle, da nur dann eine ein-

eindeutige Zuordnung zwischen Abszissen- und Ordinatenwerten besteht.

(2) Die erhaltenen Antworten sind sowohl voneinander als auch von den Reizstar-
ken der vorhergehenden Trials statistisch unabhdngig. Nur bei Giiltigkeit die-
ser Annahme kann die in einem Trial auf eine erfolgte Reizdarbietung gege-
bene Antwort als Ergebnis eines Zufallsexperiments aufgefasst werden, dessen
Auftretenswahrscheinlichkeit allein vom aktuellen Wert der psychometrischen

Funktion der Versuchsperson abhéangt.

(3) Die psychometrische Funktion ist in Form und Lage zeitinvariant. Ist diese
Annahme erfiillt, so stellt (bei gleichzeitiger Giiltigkeit von Annahme 2) der
Verlauf des adaptiven Verfahrens einen stationdren stochastischen Prozess dar.
Die Antworten auf n Darbietungen bei einer festen Reizstérke = folgen dann

einer Binomialverteilung B(n, ¢ (z)).

(4) Die Form der psychometrischen Funktion ist bekannt und kann durch ein Mo-
dell der parametrischen Statistik (vgl. Abs. 4.1.2.5) beschrieben werden. Fiir
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4. Zu itmplementierende Testverfahren

die meisten Verfahren welche dieser Annahme bediirfen, wird in diesem Zusam-
menhang die Kenntnis eines Formparameterwertes vorausgesetzt. Einige wenige
lassen zu, dass dieser unbekannt ist und zusatzlich zum Schwellwert gemessen

wird.

Annahmen 1 und 2 sind grundlegend und daher fiir adaptive Verfahren im Allge-
meinen immer zu treffen. Die Wichtigkeit der Erfilllung von Annahme 3 hangt vom
einzelnen Verfahren ab. Sie ist grundsatzlich von umso gréflerer Bedeutung, je stér-
ker vorhergehende Reizdarbietungen und Antworten fir die Platzierungen der Reiz-
starken und/oder die abschlieBende Schitzung der Schwelle beriicksichtigt werden.
Anhand von Annahme 4 werden adaptive Verfahren in zwei verschiedene Klassen
eingeteilt. Die sogenannten parametrischen Verfahren setzen deren Giiltigkeit im Ge-

gensatz zu den nichtparametrischen voraus.

Innerhalb der beiden genannten Klassen existieren jeweils zahlreiche verschiedene Ver-
fahren bzw. Verfahrenstypen, welche sich u.a. in Adaptionsmechanismus und Schétz-
methode unterscheiden. Fiir einen umfassenden Uberblick und eine vergleichende
Darstellung wird z.B. auf Treutwein (1995) verwiesen. In den folgenden Abschnit-
ten werden die nichtparametrischen Verfahrenstypen Staircase und PEST behandelt.
Als Vertreter der parametrischen Verfahren wird das Maximum-Likelihood-Verfahren
Best-PEST dargestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den Funktionsweisen der Ver-
fahren. Deren Robustheit gegeniiber Verletzungen der genannten Annahmen soll im

Kontext dieser Arbeit nicht diskutiert werden, da dies den Rahmen sprengen wiirde.

4.1.5 Staircase-Verfahren

Staircase-Verfahren zéhlen zu den nichtparametrischen Verfahren (s. vorhergehender
Abs.) und zeichnen sich durch einen einfachen Platzierungsmechanismus aus, welchen

man in diesem Zusammenhang als Adaptionsregel bezeichnet.

4.1.5.1 Einfache Staircase-Verfahren

Sogenannte einfache Staircase-Verfahren machen die Wahl der Reizstarke nur von ei-
ner vorhergehenden Antwort abhéngig. In jedem Trial wird die Reizstéirke nach einer
positiven Antwort um den Betrag einer konstanten (vgl. weiter unten) Schrittweite
erniedrigt bzw. in Folge einer negativen Antwort um denselben Wert erhoht. Der zu-

gehorige Track pendelt sich um die gesuchte Schwelle bei einem Konvergenzniveau
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4.1 Adaptive psychophysische Verfahren

von P, = 50% ein (Levitt, 1971). Beziiglich der Wahl des Anfangswertes werden von
verschiedenen Autoren unterschiedliche Empfehlungen gegeben. Im Hinblick auf ei-
ne moglichst geringe Anzahl bendtigter Trials wird ein Startwert empfohlen, welcher
moglichst nahe am wahren Schwellwert liegt (Levitt, 1971; Cornsweet, 1962). Ande-
rerseits kann es fiir die Familiarisation (vgl. Abs. 3.4) der Versuchsperson forderlich
sein, wenn mit einem iiberschwelligen Reizstarkewert begonnen wird, wie etwa bei
Leek (2001) beschrieben. Abbildung 4.3 gibt exemplarisch einen moglichen Reizstér-

kenverlauf wieder, wobei letztere Variante der Initialisierung verwendet wird.
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Abbildung 4.3: Ausschnitt eines moglichen Reizstarkenverlaufs fiir ein einfaches Staircase-
Verfahren mit konstanter Schrittweite. Das Verfahren beginnt im gegebe-
nen Beispiel bei einem iiberschwelligen Wert der Reizstéarke. Die zu messen-
de Schwelle liegt bei ¥ 5 = 4.5, wobei die Einheit der Reizstarke beliebig
gewahlt wurde. Der abgebildete Verlauf enthalt 16 Umkehrpunkte.

Als Abbruchkriterium fiir ein Staircase-Verfahren kann die Anzahl der Umkehrpunkte
im bisherigen Reizstarkenverlauf herangezogen werden. Fiir letztere werden Werte von
mindestens 6 oder 8 empfohlen (Wetherill und Levitt, 1965, zit. nach Levitt, 1971).
Grundsatzlich hangt die Wahl eines im Hinblick auf die Genauigkeit der Schatzung
gentigend groflen Wertes jedoch von der Steilheit bzw. Streuung der psychometrischen
Funktion ab und sollte daher in Vorversuchen ermittelt werden (vgl. Cornsweet, 1962).
Die Schatzung des Schwellwertes erfolgt tiblicherweise durch arithmetische Mittelung
der Reizstarkenwerte bei den Umkehrpunkten (Levitt, 1971; Treutwein, 1995). Hierbei
wird stets eine gerade Anzahl aufeinanderfolgender Werte beriicksichtigt, so dass
benachbarte lokale Maxima (auch: Gipfel, engl. peak) und Minima (auch: Tal, engl.
valley) jeweils paarweise in die Berechnung eingehen. Die Mittelwerte der einzelnen
Paare werden in der Literatur auch als als Mid-Run-Estimates bezeichnet (ebd.). Zu
beachten ist, dass fiir die beschriebene Schatzmethode, zumindest tiber den in die
Mittelung eingehenden Verfahrensabschnitt hinweg, die Giltigkeit von Annahme 3
(s. Abs. 4.1.4) vorausgesetzt wird.
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4. Zu itmplementierende Testverfahren

In der klassischen Verwendung von Staircase-Verfahren wird die Grofle der Schrittwei-
te als konstant gewéhlt (vgl. Cornsweet, 1962). Hierbei ist allerdings problematisch,
dass die Wahl eines hohen Wertes zu einer geringen Genauigkeit fithrt und bei Wahl
eines kleinen Wertes fiir die Konvergenz des Tracks eine grofie Anzahl an Trials be-
notigt wird. Ein im Hinblick auf die Effizienz'® des Verfahrens optimaler Wert liegt
zwischen der 0.5 und 2.4fachen Standardabweichung der psychometrischen Funktion,
unter der Annahme dass letztere durch eine kumulierte Normalverteilung beschrieben
wird (Dixon und Mood, 1948, zit. nach Treutwein, 1995). Da die Standardabweichung
der psychometrischen Funktion in vielen Féllen vor einer Untersuchung nicht bekannt
ist, ist die Angabe eines optimalen Wertes haufig nicht moglich. Als Versuch einer
Losung dieses Problems und zur generellen Steigerung der Effizienz kann die Schritt-
weite im Laufe des Verfahrens reduziert werden'®. Als ein fiir die Praxis geeignetes
Vorgehen beschreibt beispielsweise Levitt (1971) die Vornahme von Halbierungen
nach dem 1., 3., 7., 15., etc.“ Umkehrpunkt. Andere Autoren bezeichnen eine einma-
lige Halbierung unter bestimmten Voraussetzungen bereits als ausreichend (vgl. etwa
Wetherill, 1963, zit. nach Levitt, 1971). Zu beachten ist jedoch, dass bei derartigen
Vorgehensweisen die Reduktion der Schrittweite nach einem unflexiblen Kriterium
erfolgt, welches eine evtl. Verschiebung der wahren Schwelle wahrend des Versuchs
nicht berticksichtigt. Sind derartige Veranderungen in der Lage der psychometrischen
Funktion zu erwarten (vgl. wiederum Annahme 3, Abs 4.1.4), empfiehlt sich die Ver-
wendung feiner ausgearbeiteter Regelwerke, die in einem solchen Fall auch mit einer
Erhohung der Schrittweite reagieren (Levitt, 1971). Ein derartiger Adaptionsmecha-
nismus findet sich beim PEST-Verfahren (s. Abs. 4.1.6).

15Effizienz wird im Kontext adaptiver Verfahren aufgefasst als eine inverse Funktion des Produkts
aus der Varianz der Messergebnisse und der durchschnittlichen Anzahl der dafiir benétigten
Darbietungen (Taylor und Creelman, 1967). Eine vergleichende Diskussion der dargestellten ad-
aptiven Verfahren hinsichtlich ihrer Effizienz ist aufgrund der schweren Vergleichbarkeit hierzu
verdffentlichter Untersuchungsergebnisse ein umfangreiches Unterfangen und kann deshalb im
Rahmen dieser Magisterarbeit nicht geleistet werden.

160Mit jeder Reduzierung der Schrittweite im Laufe des Verfahrens erhéht sich dessen Genauigkeit.
Fiir eine Mittelwertbildung der Reizstarken sollten dann sinnvoller Weise nur spétere Umkehr-
punkte nach dem Erreichen einer minimalen Schrittweite beriicksichtigt werden. Entsprechend
konzipiert ist z.B. die Matlab-Implementierung PsyLab der FH Oldenburg (Hansen, 2008). Dort
wird die Anfangsphase eines Runs, innerhalb welcher noch Schrittweitenhalbierungen erfolgen,
als Familiarisation- Phase bezeichnet.
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4.1 Adaptive psychophysische Verfahren

4.1.5.2 Transformierte Staircase-Verfahren

Transformierte Staircase-Verfahren beriicksichtigen in ihren Adaptionsregeln Antwor-
ten auf mehr als nur eine vorhergehende Darbietung. Es werden Sequenzen von Ant-
worten festgelegt, welche jeweils entweder eine Verringerung (Down-Sequenz) oder
eine Erhéhung (Up-Sequenz) der Reizstéarke zur Folge haben. Durch die Wahl unter-
schiedlicher Kombinationen derartiger Sequenzen koénnen verschiedene Konvergenz-
niveaus erzeugt werden. Eine Zusammenstellung mehrerer Adaptionsregeln und ihrer
zugehorigen Konvergenzniveaus findet man bei Levitt (1971, Tabelle I). Aus der Ver-
wendung des nAFC-Paradigmas ergibt sich insbesondere die Forderung nach Kon-
vergenzniveaus von grofier als 50% um dem Einfluss des konzeptionellen Ratens ent-
gegenzuwirken (vgl. néchster Absatz). Fir die zu erstellende Software wurden die
transformierten Staircase-Verfahren 2-Down/1-Up und 3-Down/1-Up ausgewéahlt. Es
werden dafiir zwei bzw. drei positive Antworten fiir eine Reizstarkenreduktion und ei-
ne negative Antwort fiir eine Erhohung benétigt. Die zugehorigen Reizstarkenverlaufe
konvergieren bei P, = 70.7% bzw. P, = 79.4%. Abbildung 4.4 zeigt einen moglichen
Verlauf unter Zugrundelegung der 3-Down/1-Up-Regel.
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Abbildung 4.4: Ausschnitt eines moglichen Reizstarkenverlaufs fiir ein 3-Down/1-Up-
Staircase-Verfahren mit einer Halbierung der Schrittweite nach dem 5.
Umkehrpunkt und einer Schwelle von ¥ 794 = 0dB. [Quelle: Leek (2001,
fig. 4B)]

Die Notwendigkeit der Wahl unterschiedlicher Konvergenzniveaus resultiert vor allem
aus der Verwendung verschiedener Antwortparadigmen, da letztere der psychometri-
schen Funktion ¢ (x) jeweils unterschiedlich hohe nichtsensorische Anteile beisteuern.
In der Regel wird eine dem zu messenden Schwellwert ¢ zugeordnete reine Detektions-

bzw. Diskriminationswahrscheinlichkeit ¢)*(¢) von moglichst nahe bei 50% angestrebt.
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4. Zu itmplementierende Testverfahren

Unter der High-Threshold-Annahme kann der Zusammenhang zwischen ¢*(¢/) und
P, = ¢(¥) durch Gleichung (4.3) auf Seite 36 beschrieben werden. Tabelle 4.1 gibt
einen Uberblick iiber die fiir die zur Implementierung vorgesehenen Adaptionsregeln,
ihre zugehorigen Konvergenzniveaus und deren ratekorrigierte Entsprechungen bei
Verwendung des nAFC-Paradigmas (n=2,3,4).

Adaptionsregel Konvergenzniveau »ratekorrigierte Konvergenzniveaus«
2-AFC 3-AFC 4-AFC

1-Down/1-Up 0.5 0 0.25 0.333
2-Down/1-Up  0.707 0.414  0.561  0.609
3-Down/1-Up  0.794 0.588  0.691  0.725

Tabelle 4.1: Ubersicht der fiir die Implementierung ausgewéhlten Adaptionsregeln, ihre
zugehorigen Konvergenzniveaus und ihre ratekorrigierten Detektions- bzw.
Diskriminationswahrscheinlichkeiten fiir das nAFC-Paradigma in Abhangigkeit
von der Anzahl n der Darbietungsintervalle (n = 2, 3,4). Die Ratekorrektur
erfolgte nach Gleichung (4.3) auf Seite 36 fiir vy = 1/n und A = 0.

4.1.6 PEST-Verfahren

Um die Effizienz von Schwellwertmessungen im Vergleich zur Staircase-Prozedur
zu erhohen, wurde Parameter-Estimation-by-Sequential-Testing (PEST) entwickelt.
Grundlage des Verfahrens ist ein statistischer Signifikanztest, der nach jedem Trial,
unter Berticksichtigung aller bei einer bestimmten Reizstiarke gegebenen Antworten,
eine Entscheidung tiber eine evtl. Erhéhung oder Verminderung der Reizstarke fallt.
Eine Reihe heuristisch gefundener Regeln sorgt fiir eine Anpassung der Schrittweise
und somit insgesamt fiir eine raschere Konvergenz des Verfahrens. Die Prozedur ver-
mag auf Verschiebungen der Schwelle mittels Erhéhung der Schrittweite zu reagieren.
Wie auch das Staircase-Verfahren zahlt PEST zur Klasse der nichtparametrischen
Verfahren und setzt daher kein spezielles Wissen des Experimentators iiber die Form

der psychometrischen Funktion voraus.

Im Folgenden wird zunéchst das Verfahren in der urspriinglichen Fassung nach Tay-
lor und Creelman (1967) erlautert (Abs. 4.1.6.1). Daran schlieBt sich die Darstel-
lung des More-Virulent-PEST, einer modifizierten Version nach Findlay (1978), an
(Abs. 4.1.6.2).
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4.1 Adaptive psychophysische Verfahren

4.1.6.1 Original PEST-Verfahren
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Abbildung 4.5: Ausschnitt eines nach dem PEST-Verfahren aufgenommenen Reizstarken-
verlaufs fir ein Konvergenzniveau von P; = 0.5 und eine Schwelle von
Yo.5 = 0dB. [Quelle: Leek (2001, fig. 2)]

Signifikanztest Die Entscheidung dariiber, ob im Verlaufe des adaptiven Verfahrens
nach einer Darbietung die Starke des darauf folgenden Reizes verdndert, d.h. ernied-
rigt oder erhéht wird, ergibt sich als Ergebnis einer leicht abgewandelten!” Version
des Sequential-Likelihood-Ratio-Tests (SLRT) nach Wald (1947). Dieser soll iiberprii-
fen, ob die augenblickliche Auftretenswahrscheinlichkeit positiver Antworten grofler
bzw. kleiner als, oder gleich des geforderten Konvergenzniveaus P; ist. Hierfiir erfol-
gen mehrere Darbietungen bei einer gegebenen Reizstérke, wobei positive Antworten
in N(C) und Antworten insgesamt (d.h. positive und negative) in 7" gezahlt werden.
Nach einer Veranderung der Reizstarke beginnt der Zahlvorgang von neuem. In jedem
Trial werden nach gegebener Antwort fiir N(C) Ober- und Untergrenzen — N, ,(C')
und N, (C) — definiert. Liegt N(C) innerhalb dieser, so wird im néchsten Trial eine
weitere Darbietung bei derselben Reizstéirke erfolgen. Liegt es oberhalb oder auf der
oberen Grenze, so wird die derzeitige Auftretenswahrscheinlichkeit fiir eine positive
Antwort im Vergleich zu P; als zu hoch eingeschétzt und daher die Reizstérke fiir die
folgende Darbietung verringert. Umgekehrt fiihrt das Erreichen bzw. Unterschreiten
der unteren Grenze zu einer Erhohung der Reizstarke. Die Grenzen ergeben sich aus

dem erwarteten Wert E[N(C)] der Auftretenshaufigkeit einer positiven Antwort im

"Tm Original wird das Deviation-Limit (s. weiter unten im Text) analytisch in Abhiingigkeit von
a- und S-Fehlerwahrscheinlichkeit ausgedriickt. Bei Taylor und Creelman (1967) hingegen wird
ein heuristisch gefundener Wert verwendet.
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Zustand der vollstandigen Anndherung des Tracks an die Schwelle und einer Kon-

stante W, welche als Deviation-Limit bezeichnet wird.

Die Entscheidung des Tests lédsst sich wie folgt darstellen:

N(C) > Ny, = E[N(C)]+W = Reduktion der Reizstarke,  (4.7)
N(C) < N,y = E[N(C)]—W = Erhohung der Reizstérke, (4.8)
EIN(C)—W < N(C) < E[N(C)]+W = Beibehaltung der Reizstarke, (4.9)

mit E[N(C)] =P, -T. (4.10)

E[N(C)] wird dabei als Erwartungswert der Binomialverteilung B(7T', ¢)(x)) berechnet
(vgl. etwa Lehmann, 2002, Gl. (3.1a) auf S. 54). Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit
des Signifikanztests ist daher ein wahrend eines Testzyklus bei gegebener Reizstarke
x konstanter Wert ¢ (z) der psychometrischen Funktion und daher zumindest ab-

schnittsweise die Erfilllung von Annahme 3 (vgl. Abs. 4.1.4).

Regeln zur Variation der Schrittweite Liefert oben beschriebener Signifikanztest
eine Entscheidung fiir eine Erhohung oder Verminderung der Reizstarke, so ist zusétz-
lich festzulegen, um welchen Betrag der Schrittweite diese Anderung vorgenommen
werden soll. Hierfiir dienen die folgenden vier Regeln, welche im Einzelnen bei Taylor

und Creelman (1967) heuristisch begriindet werden.

1. Bei jeder Richtungsumkehr des Tracks wird die Schrittweite halbiert.

2. Im zweiten Schritt in eine gegebene Richtung bleibt die Schrittweite unveran-
dert.

3. Der vierte und die darauf folgenden Schritte in eine gegebene Richtung sind

jeweils doppelt so grofl wie der ihnen vorher gehende.

4. Die Grofe des dritten Schrittes in eine gegebene Richtung hangt von den Schrit-
ten ab, welche zur letzten Richtungsumkehr fithrten: Wenn der Schritt, welcher
dieser vorausging, aus einer Verdopplung der Schrittweite hervorgegangen war,
dann wird die Schrittweite nicht verdoppelt (sondern beibehalten). Falls dieser
allerdings nicht das Ergebnis einer Verdopplung war, so wird die Schrittweite

verdoppelt.
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Abbruchkriterium und Schatzmethode Ein Durchlauf des PEST-Verfahrens ist
beendet, wenn obige Regeln einen vorher festgelegten minimalen Wert!® AT g0p der
Schrittweite aufrufen. Der aus diesem Schritt folgende Reizstarkewert wird nicht mehr

fiir eine Darbietung verwendet, sondern stellt die Schatzung des Schwellwertes dar.

Wahl der Anfangswerte fiir Reizstirke und Schrittweite Die Wahl der Anfangs-
werte fiir Reizstarke und Schrittweite unterliegt keinen Einschrénkungen durch das
Verfahren. Beide Werte haben nach Taylor und Creelman (1967) keine wesentlichen
Auswirkungen auf das Ergebnis. Fiir die Reizstirke wird im Hinblick auf die Fami-
liarisation der Versuchsperson an das variierende Merkmal (vgl. Abs. 3.4) die Wahl
eines deutlich tiberschwelligen Reizes empfohlen. Beziiglich der Schrittweite warnen
die Autoren vor zu grolen Werten, da diese zur Verunsicherung von Versuchspersonen
fithren konnten und legen die Einfithrung einer oberen Grenze nahe, welche sowohl

am Anfang als auch wihrend des Verfahrens zu keinem Zeitpunkt iiberschritten wird.

Wahl des Deviation-Limits 1/ Die Wahl des Deviation-Limits W beeinflusst so-
wohl die Geschwindigkeit als auch die Genauigkeit des Signifikanztests in gegenlau-
figer Weise. Hohere Werte erzeugen ein groBeres Intervall [N (C),; 5, N(C'), [, weshalb
der Test restriktiver wird, da die Wahrscheinlichkeit fiir die Lage des empirischen Wer-
tes N(C) innerhalb dieses Intervalls, und somit fiir eine Beibehaltung der Reizstérke,
zunimmt. Hierdurch steigt die Anzahl der fiir einen Reizstérkenwechsel notwendigen
Trials und, bedingt durch die groflere Stichprobe, gleichzeitig die Sicherheit der Ent-
scheidungen. Aufgrund ihrer Erfahrungen aus Simulationen empfehlen Taylor und
Creelman (1967) die Wahl eines Wertes von W = 1.0 fiir P, = 0.75 bei Verwen-
dung des 2AFC-Paradigmas. Fiir Werte von P, ndher bei 0.5 wird eine Wahl von
W = 1.5 oder 2 empfohlen. Die Notwendigkeit der Wahl hoherer Werte fiir W lésst
sich in diesem Fall dadurch begriinden, dass die Antwortsequenzen bei einer gege-
benen Reizstérke  binomialverteilt sind (s.0.) und die Varianz dieser unimodalen
Verteilung ihr Maximum bei ¢(x) = 0.5 besitzt.

Anzahl effektiver Umkehrungen Zur handlichen Beschreibung der Schrittweite
fithrt Findlay (1978) den Laufindex n mit der Bezeichnung Anzahl effektiver Um-
kehrungen (engl. number of effective reversals) ein. Zu Beginn des Verfahrens besitzt
dieser den Wert 0. Jedes mal, wenn die Regeln eine Verdopplung der Schrittweite

verlangen, wird n um 1 erniedrigt und bei jeder Halbierung um 1 erhéht. Dadurch

18Von den Autoren im englischen Text auch als stopping step size bezeichnet.
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lasst sich die Schrittweite Az schreiben als:

. Al’l

Az(n) TR (4.11)
mit
Axy:  Startwert der Schrittweite,
n: Anzahl effektiver Umkehrungen.
Der maximale Wert fiir n ist gegeben durch:

A.ﬁlﬁl
=1 . 4.12
e = oy () (4.12)

Das Erreichen dieses Wertes ist dem bereits formulierten Abbruchkriterium gleich-

wertig.

4.1.6.2 More-Virulent-PEST

Um die Effizienz des PEST-Verfahrens weiter zu erhohen, wurden durch Findlay

(1978) zwei Modifikationen des Adaptionsmechanismus vorgenommen.

Modifikation 1 Die erste Modifikation berticksichtigt den Fall, dass der beschrie-
bene Signifikanztest'® bei einer gegebenen Reizstirke eine grofie Anzahl T an Trials
bendtigt, um zu einer Entscheidung fiir einen Reizstéarkenwechsel zu gelangen. Hier-
bei ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich die aktuelle Wahrscheinlichkeit einer positi-
ven Antwort nahe des Konvergenzniveaus P; befindet, grofler als bei einem schnellen
Wechsel. Findlay erweitert das Verfahren dahingehend, dass in einem solchen Fall eine
zusétzliche Verminderung der Schrittweite erfolgt, um zu einer rascheren Konvergenz
des Tracks zu gelangen. Sobald die Gesamtzahl 7" aller Darbietungen bei einer Reiz-
starke einen vorgegebenen Wert M, oder jedes ganzzahlige Vielfache davon erreicht,
wird die Schrittweite jeweils halbiert, bzw. die Anzahl effektiver Umkehrungen n um
1 erhoht.

9Findlay (1978) schlieft die Fille der Gleichheit ohne Begriindung von den eine Reizstirkeniin-
derung bedingenden Vergleichsrelationen in Ungleichungen (4.7) und (4.8) aus und ordnet sie
stattdessen der Entscheidung fiir die Beibehaltung der Reizstéirke (4.9) zu. In der Publikation
des PEST-Verfahrens von Taylor und Creelman (1967) wird dies allerdings explizit umgekehrt
gehandhabt, wie auch in der originalen Darstellung des SLRT bei Wald (1947). Beziiglich der
Implementierung des Verfahrens in der zu erstellenden Software wurde zugunsten der letzteren
urspriinglichen Variante entschieden.
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Formal betrachtet erfolgt daher nach jeder Reizstirkeninderung eine zuséatzliche Er-

ll(")]lllllg von n um den Wert
An = int t| — (4 13)
n m erpar . .
egerp M

Modifikation 2 Wie bereits in Abschnitt 4.1.6.1 dargestellt, werden Genauigkeit
und Konvergenzgeschwindigkeit des Verfahrens von der Wahl des Deviation-Limits
W gegenldufig beeinflusst. Findlays Ansatz ist es, diesen Parameter wahrend des
Verfahrens nicht mehr konstant zu halten, sondern schrittweise zu erhohen. Zu Be-
ginn sorgen geringe Werte fiir schnelle Reizstarkenwechsel, gegen Ende hohe Werte
fiir eine hohe Genauigkeit. Fiir die konkrete Umsetzung wird folgender funktionaler

Zusammenhang vorgeschlagen:

0.5 firn<I,
W=<, (4.14)
5 firn > 1.

Wahl des Parameters M Hinsichtlich der Wahl des Parameters M sind Findlays
Publikation keine eindeutigen Empfehlungen zu entnehmen. Zwar wurden Computer-
simulationen fiir verschiedene Werte M = 4, 8 und 12 durchgefiihrt. Die Angabe von
Optima fiir die gegentiber dem Originalverfahren erreichte Effizienzsteigerung erfolgt
jedoch nur fiir die erste Modifikation fiir sich allein genommen. Dies sind M = 4
fir W = 1, bazw. M = 8 fur W = 2. Weiterhin wird angegeben, dass durch die
Kombination beider Modifikationen die in diesem Zusammenhang grofite Effizienz-
steigerung erreicht wird, eine Diskussion verschiedener Werte von M bleibt allerdings

aus. Findlays Daten berticksichtigen nur den Fall P, = 0.5.

4.1.7 Best-PEST-Verfahren

Die Effizienz adaptiver Verfahren soll mit Hilfe von Methoden der parametrischen
Statistik gegentiber dem PEST-Verfahren nochmals gesteigert werden. Hierfiir sind
im Vorfeld zusétzliche Annahmen iiber die Form der psychometrischen Funktion zu
treffen (s. Abs. 4.1.4). Einen derartigen Ansatz verfolgen die Maximum-Likelihood-
Verfahren, bei welchen sowohl fiir die Platzierung der Reizstarken als auch fiir die
abschliefende Schétzung der Schwelle samtliche im bisherigen Verlauf des Verfahrens
gesammelten Daten fiir eine Parameterschatzung nach der gleichnamigen statistischen

Methode verwendet werden (Gescheider, 1997). Innerhalb dieser Klasse wurden seit
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den 1960er Jahren zahlreiche Verfahrensweisen veroffentlicht, welche sich hauptséch-
lich im Hinblick auf das verwendete parametrische Modell, die Art der Initialisierung
und die Terminierung des Verfahrens unterscheiden. Einige wenige Verfahren bieten
zuséatzlich zur Schwellenschétzung tiber bestimmte Formparameter die Schéitzung der
Steigung im Wendepunkt der psychometrischen Funktion (Slope), die meisten setzen
letztere als bekannt voraus. Eine Ubersicht verschiedener veréffentlichter Maximum-
Likelihood-Verfahren findet man etwa bei Treutwein (1995). In den folgenden Ab-
schnitten wird die Funktionsweise des Best-PEST-Verfahrens nach Pentland (1980)
und Lieberman und Pentland (1982) beschrieben, welches héufig zitiert wird (vgl.
etwa Gescheider, 1997) und im Vorfeld der Magisterarbeit fiir die Implementierung
innerhalb der Softwarebibliothek ausgewahlt wurde. An verschiedenen Stellen werden
auBlerdem Moglichkeiten fiir Erweiterungen und Modifikationen aufgezeigt, welche auf

Ideen von Autoren anderer Verfahren zuriickgehen.

4.1.7.1 Adaptionsmechanismus

Platzierung der Reizstarken Die Schitzung des Reizstarkewertes fir die je-
weils nachste Darbietung erfolgt in jedem Trial durch Anwendung der Maximum-
Likelihood-Methode?®. Diese besagt, dass ein Satz von Populationsparametern
1, ...y T SO geschatzt wird, dass die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten der empi-
rischen Daten maximiert wird. Die Population besteht im vorliegenden Fall aus der
Menge aller moglichen Paare (x,r) von Reizstarkewerten x und zugehorigen Antwor-
ten r einer Person. Als zu schéitzende Populationsparameter kommen grundséatzlich
samtliche Parameter des fiir die psychometrische Funktion angenommenen Modells in
Betracht. Ist z; die im i. Trial dargebotene Reizstarke und r; die daraufhin abgegebe-
ne Versuchspersonenantwort, so stellen die wihrend des Verfahrens bis zum n. Trial
erhaltenen Paare (z1,71),..., (,,7,) zu diesem Zeitpunkt die gezogene Stichprobe,
bzw. den empirischen Datensatz dar. Wahrend die Auswahl der Reizstarkenwerte z;
jeweils durch den Adaptionsmechanismus erfolgt, stellen die aufgenommenen Antwor-
ten r; Realisierungen einer diskreten Zufallsvariablen R mit einer von x abhangigen
Wahrscheinlichkeitsfunktion PF(r, x) dar. R kann dabei zwei mégliche Werte anneh-
men, welche durch eine beliebige bindre Kodierung ausgedriickt werden konnen, wie

etwa

+1: positive Antwort,
r= (4.15)
—1: negative Antwort,

20Die Grundlagen der Maximum-Likelihood-Schitzung werden beispielsweise bei Lehmann (2002)
beschrieben. Das Lehrbuch diente als Quelle fiir die nachfolgende Darstellung.
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4.1 Adaptive psychophysische Verfahren

welche im Folgenden verwendet werden soll. Mit Hilfe der psychometrischen Funktion

1 kann die Wahrscheinlichkeitsfunktion PF wie folgt angegeben werden:

PR(rz) < VW frr = (4.16)

1 —(x) furr=-1.

Um durch Ziehung einer Stichprobe die Werte bestimmter Parameter einer Popula-
tion schatzen zu konnen, ist grundsétzlich vorauszusetzen, dass sich die Wahrschein-
lichkeitsfunktion bzw. das zu deren Beschreibung verwendete parametrische Modell,
zumindest wahrend des Vorgangs der Datenerhebung nicht éndert. Fiir die Anwen-
dung von Parameterschatzungen auf adaptive Verfahren ist daher zu fordern, dass
die psychometrische Funktion in Lage und Form wahrend eines Runs unverandert
bleibt (vgl. Annahme 3, 4.1.4). Bei Giiltigkeit dieser Annahme kann die Likelihood-
Funktion £,, im n. Trial als Wahrscheinlichkeit des bis dorthin erhobenen Datensatzes
(x1,71), ..., (Tn, 7,) in Abhéngigkeit der Populationsparameter 7y, ..., 7, definiert wer-
den:

L1y ooy o) = P[(:cl,'rl), ooy (T )i Ty ey o] (4.17)

Weiterhin ist die Maximum-Likelihood-Schatzung definiert durch die Wahl derjenigen

Werte der Parameter 7y, ..., 1, fiir welche £, (7, ..., m,,) maximiert wird.

Unter der zusétzlichen Annahme der Unabhéngigkeit der Trials (vgl. Annahme 2,
Abs. 4.1.4) lasst sich £,, durch das Produkt der einzelnen Wahrscheinlichkeiten fiir

das Auftreten der Antworten r; bei den einzelnen Darbietungen z; berechnen:

n

Lo(T1y ey T) = HP(Z‘i,Ti; Ty ey Tm) - (4.18)

=1

Die Einzelwahrscheinlichkeiten P(x;,r;; 71, ...,m,) entsprechen dabei jeweils dem
Wert der nach Gleichung (4.16) definierten Wahrscheinlichkeitsfunktion PF fur z =
x; und r = r;, wenn die psychometrische Funktion ¢ (x) durch eine Modellfunktion
@/Az(x; T1, ..., Tm) beschrieben wird. Fiir letztere kann grundsétzlich jede beliebige Funk-
tion herangezogen werden, sofern sie eine hinreichend genaue Approximation darstellt
(vgl. Annahme 4, Abs. 4.1.4). Die Autoren des Best-PEST-Verfahrens beschreiben in
ihren Publikationen (Pentland, 1980; Lieberman und Pentland, 1982) die Verwen-
dung der logistischen Funktion, welche bei Einsatz des nAFC-Paradigmas mit einer
konventionellen Ratekorrektur kombiniert wird. Diese Modellfunktion 1&(9&, 0,5,7,\)

und deren Parameter wurden bereits in Abschnitt 4.1.2.5 dargestellt. Dabei gibt 6 die
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Lage des Wendepunkts an und entspricht gleichzeitig der zu ermittelnden Schwelle 9.
Der Wert dieses Parameters ist unbekannt und soll im Laufe des Verfahrens geschatzt
werden. Alle anderen Parameter werden als bekannt angenommen und sind vor der
Durchfithrung des Verfahrens festzulegen (vgl. Abs. 4.1.7.4 und Abs. 4.1.7.5)%!. Es
kann nun Gleichung (4.18) fiir das Best-PEST-Verfahren prézisiert werden:

n

L,(0) =[] Ptai,rs; 0) (4.19)

i=1

~

i 9, 3 a)\ fii l:_l_l)
P(xi,75; 0) = wles 0.5.72) o (4.20)

~

1 —(xy; 0,8,v,A) furr, = —1.

Die Maximum-Likelihood-Schéatzung 0 L Nach dem n. Trial und damit der Wert der
Reizstérke fiir die (n+ 1)-te Darbietung x,, . ergibt sich schlielich durch Ermittlung

des Maximums der Likelihood-Funktion:
Tpi1 = Oripp € {0 € O L,,(0) = maz} | (4.21)

wobei © die Menge aller moglichen Werte des Parameters 6 reprasentiert.

Die Bedingungen fiir die Existenz einer eindeutigen Losung dieser Gleichung werden
in den Publikationen des Verfahrens nicht thematisiert. Bei Lieberman und Pent-
land (1982) wird lediglich darauf hingewiesen, dass Likelihood-Funktionen mit einem
Plateau im Maximum auftreten kénnen. Deren Zustandekommen wird nicht erklart.
Neben einer funktionstheoretischen Begriindung kommen hierfiir auch praktische Ur-
sachen wie die Diskretisierung der Reizstarke (s.u.) oder die Genauigkeit der nu-
merischen Verarbeitung in Betracht. Wenn ein derartiger Funktionsverlauf vorliegt,

wéahlen die Autoren den Mittelwert aus den Randpunkten des Plateaus.

Zur Berechnung der Likelihood-Funktion Aufgrund der grundsétzlich endlichen
Rechen- und Speicherkapazitat von Computern, muss die Berechnung der Likelihood-
Funktion fiir eine begrenzte Auswahl diskreter moglicher Werte des Populationspara-

meters 0, © = {61, 0s, ..., 0, } erfolgen. Durch die Berticksichtigung bereits vorhandener

21Tn der bisherigen Darstellung der Maximum-Likelihood-Methode wurde die Anzahl der zu schét-
zenden Populationsparameter nicht eingeschrankt. Theoretisch ist es also denkbar, mehrere oder
sogar alle Parameter der psychometrischen Funktion innerhalb eines Verfahrens zu schitzen (vgl.
etwa Hall, 1981; Treutwein, 1995; Treutwein und Strasburger, 1999). Derartige Ansétze sollen
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter diskutiert werden.
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Informationen kann in der Regel fiir die Lage der Schwelle im Vorfeld einer Untersu-
chung ein endliches Intervall angegeben werden. Zudem wird in der Praxis nur eine
begrenzte Genauigkeit fiir die Parameterschatzung gefordert, weshalb eine endliche
Auflésung der Parameterwerte ausreichend ist. Andererseits ist in der Praxis auch
die Starke moglicher Reizdarbietungen aus verschiedenen Griinden auf ein endliches
Intervall [Zin, Tmaez] begrenzt und die einzelnen Reizstarken sind nur mit einer endli-
chen Genauigkeit reproduzierbar, so dass insgesamt auch nur eine endliche Anzahl an
Stimuli mit den Reizstarkenwerten {zs € [Tmin, Tmaz||s = 1,2, ..., S} generiert werden
kann. Zugunsten einer einfachen Struktur des Algorithmus werden in der Implemen-
tierung des Best-PEST nach Lieberman und Pentland (1982) fiir die Berechnung der
Likelihood-Funktion die selben Werte des Definitionsbereichs verwendet, welche auch

fiir Reizdarbietungen zu Verfiigung stehen??, d.h. es gilt:

e = {(91,62, '-'79T} = {.Ts € [xmiruxmax”s = ].,2, ,S} . (422)

Wie aus Gleichung (4.19) auf Seite 52 hervorgeht, muss die Likelihood-Funktion nicht
in jedem Trial vollstdndig neu berechnet werden, sondern kann aus Multiplikation der
Einzelwahrscheinlichkeit P(z,,,7,; 6) mit dem Funktionswert £,,_1(#) des vorherigen

Trials, hervorgehen:
L,(0) =Ly 1(0) - Plxy,m;0) . (4.23)

Abbildung 4.6 zeigt zur Veranschaulichung exemplarisch die Entwicklung der
Likelihood-Funktion £,,(f) in den ersten Trials eines Runs und den zugehérigen Ver-

lauf der Reizstarke z,,.

Da die einzelnen Faktoren in Gleichung (4.23) Werte zwischen 0 und 1 besitzen,
nimmt die Likelihood-Funktion im Verlauf des Verfahrens Werte nahe bei Null an,
weswegen es nach einer groffen Anzahl an Trials zu Ungenauigkeiten der Zahlendar-
stellung (sogenannten arithmetischen Underflows) kommen kann, wodurch geringe
Unterschiede in den Funktionswerten evtl. nicht mehr aufgelost werden?. Lieberman
und Pentland (1982) fithren deshalb eine Logarithmustransformation der Ordinaten-
werte durch, welche die Lage des Maximums aufgrund deren strenger Monotonie
nicht verandert. Durch diese Mafinahme konnte auflerdem zum damaligen Zeitpunkt

Rechenzeit eingespart werden, da Multiplikationen durch Additionen ersetzt werden

22Nach Treutwein (1995) gilt dies auch fiir alle vergleichbaren Verfahren, welche dort genannt wer-
den.

23Die Hohe der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten derartig geringer Zahlenwerte — insbesondere
unter den heutigen technischen Gegebenheiten, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht einge-
schitzt werden.
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Abbildung 4.6: Exemplarische Darstellung der Likelihood-Funktionen £,,(6) und des zu-
gehorigen Reizstarkenverlaufs fiir die ersten 4 Trials eines Runs. Verfah-
rensparameter: 3AFC-Paradigma, A = 0, 8 = 9, © = {1,2,...,101}.
Die erste Reizdarbietung x; erfolgt in der Mitte des Range, die (bri-
gen o, ..., T4 jeweils fir den Abszissenwert # im Maximum der Funktion.
Die zugehorigen Versuchspersonenantworten sind wie folgt gekennzeich-
net: m: positive Antwort, O: negative Antwort.

konnten. Zur Vermeidung von Underflows kann anstelle der Logarithmierung auch ei-
ne Normierung der Likelihood-Funktion nach jedem Multiplikationsschritt bzw. Trial
erfolgen. Eine bestimmte Art der Normierung ist ohnehin dann notwendig, wenn das
Verfahren per vorgegebenem Konfidenzintervall beendet werden soll (s. Gl. (4.25) auf
S. 55).

4.1.7.2 Terminierung und Ergebnis

Das Verfahren wird standardméflig nach einer vorgegebenen Anzahl an Trials been-
det. Der nach der letzten Reizdarbietung ermittelte Wert der Maximum-Likelihood-
Schatzung stellt das Ergebnis des Verfahrens dar.

Als eine alternative Moglichkeit der Terminierung wird in der Literatur die Bertick-
sichtigung eines dynamischen Kriteriums beschrieben. Hierbei wird das Verfahren so-

lange ausgefiihrt, bis die Breite des Konfidenzintervalls C'I,, der aktuellen Schatzung
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~

Upnin, fur ein vorgegebenes Konfidenzniveau v (auch als Konfidenzkoeffizient bezeich-
net) einen festgelegten Wert C'I,,,, erreicht bzw. unterschreitet. Fiir die Berechnung

des Konfidenzintervalls gibt verschiedene Ansétze.

Die Autoren des Best-PEST deuten ein Vorgehen an, bei welchem die Werte der
Likelihood-Funktion innerhalb des Bereiches +£C'1,,,,/2 um die aktuelle Schitzung
ﬁml’n herum aufsummiert werden und diese Summe mit dem Konfidenzkoeffizienten
verglichen wird. Formal kann ein derartiger Ansatz durch folgende Ungleichung aus-

gedriickt werden:
'&ml,n + C'Iguzz

Lon(0)d0 >~ . (4.24)

ﬁml,nf CIZLCLI

mit
v :  Konfidenzkoeffizient; 0 < v <1,

L, n(0) : normierte Likelihood-Funktion nach dem n.Trial, welche wie
folgt definiert ist:

Ln(6)

e o

(4.25)

Treutwein (1995) beschreibt die Berechnung eines sogenannten symmetrischen zwei-
seitigen bayesschen Wahrscheinlichkeitsintervalls (vgl. etwa Martz und Waller, 1982,
S. 208). Es ist dann CI,, = 6, — 6;, wobei die obere und die untere Grenze 6, bzw. 6,

durch folgende Gleichungen definiert werden:

0, 0o
1-— 1-—
/ Lon(0)do = 77 und / Lon(0)do = 77 . (4.26)
—00 O
Die Berechnung der auf die Flache unter dem Funktionsgrafen normierten Likelihood-
Funktion®! £, x() kann fiir den Fall diskreter Parameterwerte 0 € {6,0,,...,07}
erfolgen, indem das Integral in Gleichung (4.25) durch eine Summe angenéhert wird:

Lon(0) = =28 (127)

Z?:l £n<9j)

24Tm Kontext der bayesschen Theorie wird anstelle der nach Gleichung (4.25) normierten Likelihood-
Funktion von einer A-posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichte gesprochen.
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Voraussetzung fir die Giiltigkeit dieser Approximation ist, dass die Likelihood-
Funktion an den Randern des betrachteten Bereiches moglicher Parameterwerte ver-
schwindet. Hieraus ergibt sich die Konsequenz, dass dieser Bereich gentigend grof3
gewahlt werden sollte, so dass die Wahrscheinlichkeit fir die Lage des wahren Pa-
rameterwertes (d.h. der wahren Schwelle) an dessen Réndern vernachléssigt werden

kann.

Bei der Verwendung der bisher aufgefithrten Ansétze ist zu beachten, dass die Dauer
eines Verfahrensdurchlaufs dabei nicht nur von v und C1,,,,, sondern auch wesent-
lich von der Wahl des Spread-Parameters § abhéngt (Madigan und Williams, 1987;
Treutwein, 1995). Da der wahre Wert von letzterem in der Forschungspraxis selten
bekannt ist, kann ein Konfidenzintervall auf die beschriebene Weise in der Regel nicht
als absolute, sondern nur als relative GrofSe bestimmt werden. Fiir einen Uberblick
weiterer Ansétze und Moglichkeiten sei auf die zusammenfassende Darstellung bei

Treutwein (1995) verwiesen.

Ob durch die Anwendung derartiger dynamischer Abbruchkriterien gegeniiber der
Terminierung anhand einer festen Anzahl an Trials, im Hinblick auf Bias und Fehler-
varianz eine Verbesserung der Giite der Schwellenschatzung erzielt werden kann, ist
umstritten (vgl. Treutwein, 1997; Anderson, 2003).

4.1.7.3 Initialisierung des Verfahrens

Im Fall des Best-PEST-Verfahrens erfiillt der Vorgang der Initialisierung zwei ver-
schiedene Funktionen. Zum einen beinhaltet er die Festlegung des Anfangswertes der
Reizstéirke. Zum anderen kann aufgrund von bereits vorhandener Information iiber
die Lage der Schwelle eine Vorformung (auch: A-priori-Formung) der Likelihood-
Funktion vorgenommen werden, durch welche in den ersten Trials Spriinge der Reiz-
starke in uninteressante Regionen vermieden werden (Pokorny, 1998; Treutwein, 1995;
vgl. auch Abb. 4.6 auf S. 54). Es ist hierbei allerdings dafiir Sorge zu tragen, dass
die A-priori-Formung der Likelihood-Funktion nicht derart stark ausgeprégt ist, dass
hieraus eine relevante Verschiebung des Schatzwertes (Bias) resultiert (vgl. Martz und
Waller, 1982, S. 184).

Nach Lieberman und Pentland (1982) erfolgt die Initialisierung durch Definition im-
pliziter Trials, welche keine tatsachlichen Reizdarbietungen enthalten, sondern deren
Antworten bereits vor Versuchsdurchfithrung anhand von Vorwissen festgelegt wer-

den. Fir das ja/nein-Paradigma sind dabei die Rander x,,;, und x,,,, des Reizstérken-
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bereichs so zu wahlen, dass sie im Fall einer Darbietung mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht detektiert bzw. detektiert werden und entsprechend eine negative bzw. positive
Antwort der Versuchsperson evozieren. Unter dieser Annahme geben die Autoren zu

Beginn des Verfahrens die zwei folgenden impliziten Trials vor:
(x1,71) = (Tmaz, +1) und (x2,72) = (Tmin, —1) . (4.28)

Anhand von Gleichung (4.21) auf Seite 52 wird hieraus der Wert fiir die erste tat-
sachliche Reizdarbietung (in diesem Fall 2:3) berechnet. Fir das 2AFC-Paradigma be-
riicksichtigen die Autoren ausschliellich die Information beziiglich des unteren Ran-
des x,.n, nach welcher eine positive Antwort mit der Ratewahrscheinlichkeit von
1/n = 0.5 auftritt. Das Auslassen des oberen Randes x,,,, wird nicht begriindet. Es

werden die folgenden zwei impliziten Trials definiert:
(x1,71) = (Tmin, —1) und (x2,72) = (Tmin, +1) . (4.29)

Ein verallgemeinerte Festlegung fiir das nAFC-Paradigma wird nicht ausdriicklich
beschrieben. Es kann daher nur induktiv geschlossen werden, dass allgemein n impli-
zite Trials am unteren Rand z,,;, definiert werden, wobei genau einem eine positive
Antwort zugeordnet wird. Grundsétzlich wird das Vorgehen der Initialisierung mittels
impliziter Trials von den Autoren nicht weiter begriindet. Es wird insbesondere nicht
erklart, nach welchem Kriterium die Anzahl der impliziten Trials im Hinblick auf den
Grad der Vorformung der Likelihood-Funktion in geeigneter Weise bestimmt werden

kann.

Eine weitere Moglichkeit der Initialisierung besteht in der expliziten Vorgabe einer
bestimmten A-priori-Likelihood-Funktion £4(#). So verwenden z.B. Watson und Pelli
(1983) im Kontext des dem Best-PEST ahnlichen QUEST eine Normalverteilungs-
dichte, deren Lage- und Formparameter ¢ und o aufgrund von bereits vorhandenem
Wissen festgelegt werden?. Diese beeinflusst die Platzierungen der Reizstirkenwerte
wahrend des Verfahrens, wird jedoch von den Autoren unmittelbar von der Berech-
nung der abschlieBenden Schwellenschétzung ausgeschlossen, indem die Likelihood-

Funktion durch diese dividiert wird.26

In der Literatur werden dariiber hinaus die Durchfithrung des Best-PEST und die-

Z5Watson und Pelli (1983) verwenden die Terminologie der bayesschen Theorie und sprechen daher
anstelle einer A-priori-Likelihood von einer A-priori- Wahrscheinlichkeitsdichte.

26Hiermit sei nichts dariiber ausgesagt, inwieweit durch diese Manahme die Ausprigung eines Bias
vermindert werden kann.
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sem ahnlicher Verfahren unter Verzicht auf eine Vorformung der Likelihood-Funktion
beschrieben (vgl. Treutwein, 1995). In diesem Fall wird letztere zu Beginn des Ver-
fahrens mit einer iiber den gesamten Reizstarken- bzw. Parameterbereich konstanten
Wahrscheinlichkeit (vgl. Abb. 4.6 auf S. 54) belegt. Die Wahl des Anfangswertes
der Reizstarke ist damit grundséatzlich beliebig, fallt jedoch durch den Best-PEST-
Algorithmus auf die Mitte des Intervalls (Verhalten bei Vorliegen eines Plateaus, s.

S. 52).

4.1.7.4 Wahl des Spread-Parameters

Die Wahl eines geeigneten Wertes fiir den Spread-Parameter  ist anhand von Vor-
wissen iiber die Form der psychometrischen Funktion festzulegen, welche héufig auch
anhand der Steigung (Slope) S im Wendepunkt beschrieben wird (Treutwein, 1995).
Der Zusammenhang zwischen S und [ ist durch Gleichung (4.6) auf Seite 38 gegeben.
Zwar beschreiben Lieberman und Pentland (1982) das Verfahren als robust gegentiber
Fehleinschatzungen von (3, empfehlen aber eher die Wahl eines zu grofien Wertes, falls
der wahre unbekannt ist oder negative Antworten der Versuchspersonen trotz iiber-
schwelliger Reizstarke (Lapsing, s. Abs. 4.1.2.4) zu erwarten sind. Beide Aussagen

werden durch Simulationsergebnisse von Madigan und Williams (1987) unterstiitzt.

4.1.7.5 Wahl der Lapsing-Rate

Die Festlegung der Lapsing-Rate A (vgl. Abs. 4.1.2.5) ist — dhnlich wie die der False-
Alarm-Rate v im Fall des ja/nein-Paradigmas — mit der Schwierigkeit verbunden,
dass deren Hohe von der Versuchsperson im Einzelnen abhangt und daher in der
Regel nicht im Vornherein angegeben werden kann. In der Publikation des Best-
PEST-Verfahrens wird dieser Parameter von den Autoren im Modell der psychome-
trischen Funktion nicht berticksichtigt und somit implizit auf den Wert 0 gesetzt.
Andere Autoren empfehlen die Wahl eines pauschalen Wertes von 1% (vgl. Hall,
1981; Harvey, 1986; Klein, 2001). In der Literatur wird aulerdem als ein moglicher
Losungsansatz ein Vorgehen beschrieben, bei welchem durch die Beimengung deutlich
iiberschwelliger Reize in Form sogenannter Catch-Trials?”, A als der Anteil der nega-
tiven Antworten in diesen Trials geschétzt und fiir die abschlieende Berechnung der
Schwellenschatzung berticksichtigt werden kann (Treutwein, 1995). Dartiberhinaus ist

es grundsatzlich auch denkbar, die Lapsing-Rate als einen zusatzlichen unbekannten

277Zum Einsatz unterschwelliger Reize in Catch-Trials vgl. Abs. 4.1.2.3.
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Parameter mittels der Maximum-Likelihood-Methode zu schitzen (vgl. Anm. 21 auf
S. 52 oder auch Treutwein und Strasburger, 1999).

4.1.8 Interleaving

Als Interleaving wird die gleichzeitige Durchfithrung mehrerer adaptiver Verfahren
auf ineinander verschachtelte Weise verstanden. Dabei folgt der Verlauf jedes ein-
zelnen Tracks ausschlieflich seinem eigenen Adaptionsmechanismus. Die Festlegung
des aktuellen Trials erfolgt durch Auswahl des aktuellen Tracks?® aus der Menge der
noch nicht beendeten Tracks. Dies kann grundsétzlich je nach Fragestellung auf un-
terschiedliche Weise geschehen. Eine Moglichkeit, von welcher in der Literatur an
mehreren Stellen berichtet wird (u.a. bei Cornsweet, 1962; Leek, 2001; Levitt, 1971;
Treutwein, 1995), ist die zuféllige Auswahl des Tracks entsprechend einem Ziehen mit
Zuriicklegen®® (engl. randomly interleaving). Sie wird vor allem eingesetzt um inner-
halb eines Verfahrens die Unabhangigkeit der Trials voneinander zu erhohen, wel-
che eine grundlegende Annahme bei der Durchfithrung adaptiver Verfahren ist (vgl.
Abs. 4.1.4). Durch die Zufallsabhangigkeit der Trial-Abfolgen wird es der Versuchs-
person erschwert, den Verlauf eines Tracks zu antizipieren und ihr Antwortverhalten
danach auszurichten. Dies ist bei Anwendung des ja/nein-Paradigmas aufgrund des
vorliegenden Kriterienproblems von Bedeutung (vgl. Abs. 4.1.2.3). Auflerdem werden

t30 reduziert, weshalb die-

sensitivitatsbedingte Sequenzeffekte wie der Hysterese-Effek
se Variante auch (sinnvoll) fiir das nAFC-Paradigma verwendet werden kann. Dar-
iitberhinaus werden auch Untersuchungen beschrieben, in welchen die Auswahl des
aktuellen Tracks ohne Zurticklegen (etwa bei Leek und Watson, 1984) oder auch nach

bestimmten Regeln erfolgt (etwa bei Levitt, 1968).

Beim Interleaving konnen sich die einzelnen Tracks u.U. hinsichtlich bestimmter phy-
sikalischer Parameter oder ihrer Adaptionsmechanismen unterscheiden. So verwenden

beispielsweise Leek und Watson (1984) in einer Untersuchung zum Einfluss von Lern-

2Im Kontext des Interleavings wird in der Literatur anstelle eines Runs (vgl. Abs. 4.1.3) auch
von einem Track gesprochen, auch wenn dabei nicht explizit die Reizstarkenwerte gemeint sind,
sondern allgemein der Durchlauf eines Verfahrens einem bestimmten Adaptionsmechanismus
folgend (vgl. etwa Hansen, 2008; Leek, 2001).

29Bei einem Ziehen ohne Zuriicklegen wiirde ein gerade verwendeter Track erst dann wieder zu
Auswahl stehen, wenn alle tibrigen fiir jeweils eine Reizdarbietung herangezogen wurden.

30Als Hysterese-Effekt bezeichnet man in diesem Zusammenhang das Phéinomen, dass sich die
Detektions- bzw. Diskriminationswahrscheinlichkeiten eines Reizes unterscheiden, je nach dem
ob sich der Track dem Konvergenzniveau von {iberschwelligen oder unterschwelligen Werten her
nahert (Levitt, 1968).
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prozessen auf die Detektion von Toénen innerhalb eines festen Tonmusters zehn Tracks

von jeweils unterschiedlicher Frequenz des Zielreizes.
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4.2 Semantisches Differential

4.2.1 Einleitung

Das semantische Differential ist ein in den 1950er Jahren von Osgood und Mitar-
beitern entwickeltes Verfahren zur Messung von Bedeutungen beliebiger Objekte. Es
handelt sich dabei weniger um einen vollstandig ausgearbeiteten Test mit fest vorge-
schriebenen Items, als vielmehr um eine generelle Technik, deren konkrete Ausgestal-
tung an die fiir die jeweilige Anwendung interessierende Fragestellung anzupassen ist
(Osgood et al., 1967). Dementsprechend vielfaltig sind die Einsatzmoglichkeiten. Ne-
ben zahlreichen psychologischen Anwendungen (vgl. Bortz und Déring, 2006, S. 187)
bezeichnet Merten (1983, S. 253) die Gebiete Marktforschung, Medienanalyse und
Sozialforschung. Ein Beispiel fiir eine Anwendung in der perzeptiven Audioevaluati-
on stellt eine Untersuchung von Maempel (2001) zum Einfluss klanggestalterischer
Mittel auf das Horerurteil dar.

4.2.2 Grundziige des Verfahrens

Das Verfahren kann sowohl fiir die Messung konnotativer als auch denotativer Be-
deutungen herangezogen werden (Bortz und Doéring, 2006, S. 185f). Auf einem Satz
von 10-30 Ratingskalen (Maempel, 2007) werden die Auspragungen perzeptiver oder
affektiver Qualitdten als Werte ebenso vieler abhéngiger Variablen abgefragt. Dabei
wird jedes Urteilsobjekt auf samtlichen Skalen bewertet. Wéhrend die Reihenfolge
der Skalen fiir jedes Objekt unverdndert bleibt®!, sollte die der Objekte zur Kon-
trolle von Sequenzeffekten zwischen den Versuchspersonen variieren (vgl. Abs. 3.1.3).
Die Mittelwerte iiber die intervallskalierten Urteile der Versuchspersonen zu einem
bestimmten Objekt, kdnnen mittels eines sogenannten Polaritdtsprofils grafisch ver-
anschaulicht werden (Hofstatter, 1980). Abbildung 4.8 zeigt exemplarisch ein solches

fir die Eingangs genannte Untersuchung.

310sgood et al. (1967) beschreiben urspriinglich noch eine alternative Moglichkeit des Verfahrensab-
laufs: die sogenannte Form I besteht aus einem rotierenden Vorgehen, bei welchem die Urteils-
aufgaben derart angeordnet werden, dass eine maximale Anzahl an verschiedenen Objekten und
Skalen zwischen den Wiederholungen jeweils der Objekte und der Skalen dargeboten wird. Dieses
Vorgehen benétigt jedoch einen wesentlich hoheren Zeitaufwand, da die Exposition der Objekte
jeweils mehrmals (fiir jede Skala einmal) erfolgt.
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Klassifikation Kurzbezeichnung | Positiver Skalenpol Negativer Skalenpol
Gefallen gefalt mir —  gefallt mir nicht
EPA-Indikatoren Abwechslung | abwechslungsreich — eintonig
Hate | hat — weich
o Melodie melodisch — unmelodisch
Vermate S [Rnytmus | rmytmiseh  —_unrhyinmiseh
Tempo schnell — langsam
Lautstarke | . laut — lelse
klangbeschreibende Helligkeit | hell — dumpf
Merkmale Baf lauter Bak — leiser BaR
Deutlichkeit | < deutlicher Gesang — undeutlicher Gesang
) ) Laune macht gute Laune —  macht schlechte Laune
Vormale e [ Tanzen | gutzum Tanzen —_nicht gut zum Tanzen
Traumen gut zum Trdumen — nicht gut zum Trdumen

Abbildung 4.7: Tabellarische Ubersicht und Einteilung in Klassen der von Maempel in einer
Untersuchung zum Einfluss klanggestalterischer MaBnahmen auf das Ho-
rerurteil verwendeten Skalenpolbeschriftungen. [Quelle: Maempel (2001,
Tab. 1)]
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Abbildung 4.8: Polaritatsprofil eines Popmusiktitels aus der genannten Untersuchung von
Maempel. Die drei verschiedenen Linienziige stellen die Profilverldufe ver-
schiedener Abmischungen dar. [Quelle: Maempel (2001, Abb. 1)]
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4.2.3 Operationalisierung des Urteils

Als ein sogenanntes Rating- Verfahren zéhlt das semantische Differential zu den Tech-
niken der direkten Skalierung (vgl. Abb. 3.2 auf S. 26). Letztere zeichnen sich dadurch
aus, dass Versuchspersonen unmittelbar iiber die Starke von Sinneseindriicken (per-
zeptive Qualitaten) oder der durch diese hervorgerufenen psychologischen Prozesse
(affektive Qualitaten) Auskunft geben, indem sie direkt kardinale Urteile tiber die-
se fallen. Im Fall des Rating-Verfahrens, welches auch als kategoriales Rating oder
kategoriale Skalierung®? bezeichnet wird (Gescheider, 1997, S. 214ff; Bech und Zacha-
rov, 2006, S. 72), sollen intervallskalierte Urteile erzeugt werden. Dabei ist eine Skala
mit markierten Abschnitten (Stufen) des zu erfassenden Merkmalskontinuums gege-
ben, welche von der Versuchsperson als dquidistant aufgefasst werden sollen. Jedem
Urteilsobjekt ordnet die Versuchsperson entsprechend der Merkmalsauspragung eine
Stufe zu. Alternativ zur Vorgabe diskreter, auszuwahlender Stufen kann die Versuchs-
person selbst eine Aufteilung des Kontinuums vornehmen, indem sie die Moglichkeit
erhélt, jedem Objekt eine beliebige Position auf der Skala zuzuweisen. Diese Vari-
ante des sogenannten grafischen Ratings bietet besonders gute Voraussetzungen fiir
intervallskalierte Urteile (Bortz und Déring, 2006, S. 179f). Die Auswertung der sich
individuell ergebenden Skalenpositionen kann insbesondere durch computergestiitzte
Datenerhebung vereinfacht werden. Hierbei werden iiblicherweise Schieberegler (auch:
Slider) verwendet. Dartiber hinaus kommen Mischformen der beiden Skalenvarianten
zum Einsatz, sogenannte kontinuierliche Skalen, welche zwar markierte Stufen be-
sitzen, jedoch eine Auswahl jedes beliebigen Wertes dazwischen zulassen (vgl. Bech
und Zacharov, 2006, S. 71ff; Kap. 10). Die beim semantischen Differential abgege-
benen Urteile sind fiir sich genommen absolut, d.h. die Versuchsperson bezieht sich
dabei auf eine interne Referenz. Fiir die Vermittlung der Bedeutung einer Skala, bzw.
des zu beurteilenden Merkmals (Qualitat), werden beim semantischen Differential die
Skalenpole beschriftet. Von grofiler Bedeutung ist dabei die Wahl geeigneter Adjek-
tivpaare (vgl. Abs. 4.2.5.2).

4.2.4 Wahl der Objekte

Die Wahl der Objekte richtet sich nach der jeweiligen interessierenden Forschungsfrage

und unterliegt grundsétzlich keinen Einschréinkungen. Urspriingliche Anwendungen

32Der Zusatz kategorial ist in diesem Fall nicht auf das Skalenniveau zu beziehen, sondern resultiert
aus der Einteilung einer Skala in gleichabstéindige Stufen, welche in diesem Zusammenhang
missverstandlicher Weise als , Kategorien“ bezeichnet werden.
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des semantischen Differentials untersuchen die Bedeutungen von Begriffen, welche so-
wohl Personen, soziale Rollen, Gruppen oder auch Gegenstéinde beschreiben kénnen.
Dartiber hinaus stehen auch nonverbale Objekte, wie kiinstlerische Gemaélde, TAT-
oder Rorschach-Figuren3?, oder auch Unterwasser-Schallsignale im Mittelpunkt von
Untersuchungen (Osgood et al., 1967). Fir die Anwendung in der Audioevaluati-
on interessieren in erster Linie akustische Reize, evtl. in Kombination mit visuellen
Reizen. Dies konnen Ausschnitte von Musikstiicken, Sprachsignalen oder Gerauschen
sein. Die dabei systematisch variierenden Merkmale entsprechen den unabhéngigen
Variablen (s. Abs. 3.1.1) der Untersuchung. Die Anzahl der Objekte ist somit durch
die Wahl des Versuchsdesigns (s. Abs. 3.2) festgelegt. In der eingangs genannten Un-
tersuchung verwendet Maempel (2001) beispielsweise drei Popmusikstiicke in jeweils

drei verschiedenen Abmischungen.

4.2.5 Wahl der Skalen
4.2.5.1 Skalenformat

Osgood et al. (1967) verwenden siebenstufige bipolare Skalen, da diese laut ihren
Untersuchungen gegentiber fiinf- und neunstufigen Skalen zu einer gleichméfiigeren
Verwendung der einzelnen Skalenstufen durch die Versuchspersonen fithren. Unter
bestimmten Bedingungen sind diesen aber auch andere Stufenanzahlen vorzuziehen.
MafBgeblich fiir die GroBenordnung sind u.a. die Schwierigkeit der Urteilsaufgabe und
die Differenzierungskapazitat der Versuchspersonen (Bortz und Doring, 2006, S. 180).
Die Wahl einer ungeraden vs. geraden Stufenanzahl wird in der Literatur im Fall
bipolarer Skalen (vgl. Abs. 4.2.5.2) vor dem Hintergrund des Ambivalenz-Indifferenz-
Problems diskutiert (Bortz und Doring, 2006, S. 180). Unter diesem versteht man die
Schwierigkeit der Interpretation einer neutralen mittleren Antwortkategorie, da diese
gleichermaflen auf eine mogliche Unentschlossenheit (Ambivalenz) des Urteilers sowie
auf dessen Gleichgiiltigkeit gegeniiber dem Urteilsobjekt (Indifferenz) zurtickgefiihrt
werden kann. Andererseits birgt die Verwendung von Skalen mit geraden Stufenan-
zahlen den Nachteil, dass diese auch dann ein tendenzielles Urteil in Richtung eines
der beiden Skalenpole erzwingen, wenn tatsachlich eine neutrale Merkmalsauspréagung

vorliegt.

33TAT- und Rorschach-Figuren sind doppeldeutige Bilder bzw. abstrakte grafische Figuren, welche
als Interpretationsvorlagen fiir sogenannte projektive Tests dienen (vgl. Bortz und Déring, 2006,
S. 191). Diese sollen in diesem Zusammenhang nicht niher erlautert werden.
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Bei der Konstruktion des semantischen Differentials sollten die Skalen, welche gleiche
Dimensionen des semantischen Raums représentieren (s. Abs. 4.2.5.2), jeweils in ihren
Polaritdten abwechseln, um der Ausbildung einer Praferenz der Versuchsperson fiir
einen der beiden Skalenpole bei der Positionierung ihrer Urteile entgegenzuwirken.
Ebenfalls sollte die Abfolge der Skalen beziiglich der Reihenfolge der zugrundeliegen-
den Dimensionen rotierend gewéhlt werden (Osgood et al., 1967, S. 82).

4.2.5.2 Wahl der Adjektivpaare

Bezitiglich der inhaltlichen Auswahl der Skalen, welche sich durch die Wahl der zuge-
horigen Adjektivpaare auszeichnet, geben Osgood et al. (1967, S. 78ff) Kriterien vor,

die im Folgenden kurz dargestellt werden sollen.

Faktorielle Zusammensetzung Fiir jeden Faktor** wird die Wahl von drei Skalen
empfohlen, welche jeweils moglichst hoch auf diesen laden und ihn moglichst re-
liabel erfassen. Sprachvergleichende Untersuchungen der Autoren ergeben meis-
tens ein dreidimensionales System, bestehend aus den Faktoren FEwvaluation,
Potency und Activity (EPA-Struktur). Diese sind jedoch nicht erschopfend, so
dass noch weitere bedeutungsunterscheidende Dimensionen vorliegen konnen
(Osgood et al., 1967, S. 79).

Kontextspezifische Relevanz Hiermit ist die Forderung nach einem inhaltlichen Be-
zug der Adjektive zu den Urteilsobjekten, bzw. einer natiirlich gegebenen Be-
deutung innerhalb des Verwendungskontexts, gemeint. Die Einhaltung dieses
Kriteriums hangt in hohem Mafle von der jeweiligen Fragestellung ab. Héufig
sind konnotative Bedeutungen von Interesse, so dass gerade Adjektivpaare ver-
wendet werden sollen, welche dieses Kriterium nicht erfillen. Ferner weisen die
Autoren darauf hin, dass nicht selten gerade fiir besonders relevante Skalen die
faktorielle Zusammensetzung unbekannt ist. Zwar konnen diese verwendet wer-
den wenn es die Fragestellung erfordert. Jedoch sollen dann zusétzlich Skalen

von hoher Faktorladung als Referenzskalen (s.o.) eingeschlossen werden.

Semantische Stablilitdt Die aufgefasste Bedeutung einer Skala soll tiber alle Ver-

suchspersonen und fiir samtliche Objekte konstant sein.

34Als Faktor wird in diesem Zusammenhang eine Dimension des semantischen Raumes bezeichnet.
Der Begriff geht aus dem Kontext der Faktorenanalyse hervor, deren Kenntnis an dieser Stelle
vorausgesetzt wird.
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Linearitdt der Skala und ihr Verlauf durch den Nullpunkt Diese Forderung gilt
ausschlieflich fiir bipolare Skalen, deren Verwendung fiir das Verfahren ur-
spriinglich vorausgesetzt wurde. Sie verlangt, dass die beiden polaren Adjektive
einer Skala durch Punkte des semantischen Raumes reprasentiert werden,
welche im selben Abstand zum Ursprung, jedoch in entgegengesetzter Richtung
liegen (Malmstrom und French, 1963). Nach Mann et al. (1979, zit. nach Bortz
und Doéring, 2006, S. 187) fiihrt jedoch die Anwendung unipolarer Skalen zu

nur unbedeutend abweichenden Untersuchungsergebnissen.

Eine Auflistung geliufiger Adjektivpaare (in Finnisch, mit Ubersetzung ins Englische)
fir die Anwendung in der Audioevaluation findet man z.B. bei Bech und Zacharov
(2006, Appendix B). Diese beinhalten u.a. die Beschreibung auditiver Qualitéten
fiir die Beurteilung von Sprache und R&umlichkeit. In Abbildung 4.7 auf Seite 62
werden die von Maempel (2001) in seiner Untersuchung verwendeten Beschriftungen

der Skalenpole dargestellt.
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4.3 Repertory-Grid-Technik

4.3.1 Einleitung

Die Repertory-Grid-Technik (RGT) ist ein auf der Basis seiner Konstrukttheorie von
Kelly (1955) entwickeltes Verfahren zur Erhebung von Dimensionen (Konstrukten),
mit welchen eine Person subjektiv ihre Umwelt wahrnimmt und strukturiert. Nach
Kelly offenbaren sich diese Konstrukte als Urteilskriterien von Versuchspersonen beim
Vergleich verschiedener Objekte. Die RGT ist ein halbqualitatives Verfahren, da ne-
ben den Konstrukten noch quantitative Daten erhoben werden, welche die spétere
Anwendung datenreduzierender statistischer Verfahren, wie z.B. Cluster- und Fakto-

® ermoglichen. Sie zdhlt ferner zu den Individualvokabular-Techniken,

renanalysen?
da die Konstrukte dem Wortschatz jeweils einer einzelnen Person entspringen. Das
Verfahren wurde von Berg (2002) und Berg und Rumsey (1999) fiir den Einsatz in der
Audioevaluation iiberarbeitet (Bech und Zacharov, 2006, S. 56). An der Universitat
Lulea (Schweden) wurde in Kooperation mit dem Interactive-Institute bereits eine
Software zur computergestiitzten Datenerhebung (einschlielich clusteranalytischer

Auswertung) bis in das Stadium eines Prototyps entwickelt (Berg, 2005).

4.3.2 Ablauf des Verfahrens
4.3.2.1 Erhebung der Konstrukte durch Triadenvergleiche

Aus einer Menge von Objekten, welche Kelly auch als Elemente bezeichnet, werden
Gruppen von jeweils drei Stiick ausgewahlt und sogenannten Triaden zugeordnet (vgl.
Abs 4.3.4). Nach der Présentation einer Triade soll die Versuchsperson beschreiben,
auf welche bedeutende Weise sich zwet der drei Elemente dhneln und sich dadurch von
dem dritten unterscheiden. Anschlielend wird die Versuchsperson gefragt, inwiefern
sich das dritte Element von den ersten beiden unterscheidet®. Auf diese Weise sollen
verbale Deskriptoren fiir Initial- und Kontrastpol eines Konstrukts gefunden werden,
dessen bipolare Natur von Kelly angenommen wird, jedoch nicht zwangslaufig erreicht
werden muss (vgl. Abs. 4.3.5). Diese Prozedur wird fiir mehrere, in der Regel 10-20

verschiedene Triaden von Elementen wiederholt.

35 Auf Verfahren der statistischen Auswertung soll im Rahmen dieser Arbeit nicht niher eingegangen
werden.

36Die kursiv gesetzten Passagen sind an dieser Stelle bewusst so gewihlt, dass sie eine moglichst
direkte Ubersetzung des englischen Originaltexts (Kelly, 1955, S. 222) darstellen.

67



4. Zu itmplementierende Testverfahren

Fir die Aufnahme der Versuchspersonenurteile unterscheidet Kelly grundsétzlich ein
individuelles, durch einen Interviewer gefiihrtes, von einem vereinheitlichten, weitge-
hend automatisierten Vorgehen. Im ersten Fall werden die Antworten der Versuchs-
person in einem Gespréich mit dem Versuchsleiter gewonnen und durch diesen notiert.
Im letzteren tragt die Versuchsperson die Pole eines Konstrukts auf einem Fragebo-
gen in zwei leere Felder ein, welche sich jeweils in einer Zeile zusammen mit einer
Kodierung der betreffenden Triade befinden. Letztere Variante wird von Kelly wegen
der Moglichkeit einer gleichzeitigen Anwendung auf mehrere Versuchspersonen, als
Gruppenform bezeichnet (Kelly, 1955, S. 227).

Ein durch den Versuchsleiter gefithrtes Vorgehen bietet die Moglichkeit, den Erhe-
bungsvorgang direkt zu steuern und somit, falls notig, korrigierend einwirken zu
konnen. Beziiglich der Klassifikation unzulassiger Konstrukte wird bei Kelly (1955,
S. 222f) die folgende Einteilung vorgenommen®’: (1) situationsbezogene, (2) tibermdifig
leicht zu durchdringende, (3) ubermdfig schwer zu durchdringende, (4) oberflichliche,
(5) vage Konstrukte und (6) Konstrukte, die ein direktes Produkt der Rollenbezeich-
nung sind®®. Als zu ergreifende Mafinahmen werden von Kelly Formulierungen emp-
fohlen, in welchen die Versuchsperson zur Reflexion der gegebenen Antworten und
dem wiederholten Betrachten der dargebotenen Triade angehalten wird. Eine ver-
gleichbare Mdoglichkeit der Korrektur fiir die Gruppenform wird nicht diskutiert. Im
Zuge eines automatisierten Vorgehens kann diese jedoch nur a posteriori erfolgen.
Die computergestiitzte Durchfithrung des Verfahrens ist grundséatzlich fiir beide der
beschriebenen Varianten denkbar. Notizblock des Interviewers bzw. Fragebogen wer-
den durch eine grafische Benutzeroberfliche ersetzt. In der zu entwickelnden Software
soll daher die Moglichkeit einer Bearbeitung der Konstruktpole vorgesehen werden,
bevor diese im néchsten Verfahrensschritt (s. folgender Abs.) fiir die Beurteilung der

Elemente herangezogen werden.

3"Die Begriffe wurden vom Autor in Bemiihen um eine moglichst originalgetreue Wiedergabe ih-
rer Bedeutungen iibersetzt. Dennoch sollen zur Vermeidung von Fehlinterpretationen an dieser
Stelle die englischen Formulierungen genannt werden: (1) situational constructs, (2) excessively
permeable c., (3) excessively impermeable c., (4) superficial c., (5) vague c., (6) c. which are a
direct product of the role title.

38Diese Kategorie bezieht sich ausschlieflich auf den urspriinglichen Anwendungsbereich der RGT,
welcher die Verwendung von Rollen vorsieht (vgl. Abs. 4.3.3).
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4.3.2.2 Beurteilung der Elemente auf den erhobenen Konstrukten

In einem zweiten Schritt soll die Versuchsperson die verwendeten Elemente®® mit
Hilfe der zuvor erhobenen Konstrukte bewerten. Hierzu kommt eines der drei folgen-
den Urteilsverfahren zum Einsatz (Bech und Zacharov, 2006, S. 55): Die Zuordnung
des Elements zu einer von zwei Kategorien, welche den beiden Konstruktpolen ent-
sprechen (Dichotomisierung), die Bildung von Rangordnungen (Ranking) oder die
Bewertung auf Intervallskalenniveau (Rating). Im Kontext der zu erstellenden Hor-

versuchssoftware soll ausschliellich letztere verwendet werden.

Eine von Kelly traditionell verwendete Form der Datenaufbereitung ist die Erstellung
eines sogenannten Grid. Hierfiir wird eine zweidimensionale Gitternetzstruktur (engl.
grid) erstellt, deren eine Dimension den erhobenen Konstrukten und die andere den
bewerteten Elementen entspricht. Die Eintrdge in den so definierten Zellen bestehen
jeweils aus einem numerischen Wert fiir das Urteil der Versuchsperson tiber das zuge-
horige Element auf dem jeweiligen Konstrukt. Abbildung 4.9 zeigt exemplarisch das

Grid einer Versuchsperson als Ergebnis eines Horversuchs.

4.3.3 Auswahl der Elemente

Urspriingliche Einsatzgebiete der RGT sind im Bereich der Personlichkeitspsychologie
und klinischen Diagnostik angesiedelt. Zu untersuchende Konstruktsysteme beziehen
sich dabei bevorzugt auf Personen und ihre Einstellungen im Kontext sozialer Be-
ziehungen. Als Elemente werden daher von Kelly (1955, S. 220ff) sogenannte Rollen
verwendet, welchen konkrete Namen aus dem Bekanntenkreis einer Person zugeordnet

werden.

In der Audioevaluation steht das Konstruktsystem einer Person in Bezug auf seine
auditorische oder auch audiovisuelle Erlebenswelt im Mittelpunkt des Interesses. Des-
halb werden hierbei akustische, ggf. in Kombination mit visuellen Reizen, verwendet.
In ihrer Untersuchung zur Identifikation von Kriterien der auditiven Wahrnehmung
von Raumlichkeit, verwenden Berg und Rumsey (1999) als Stimuli Sprachsignale
und Musikstiicke unterschiedlicher Genres, welche sich innerhalb der Triaden syste-
matisch hinsichtlich der verwendeten Aufnahme- und Signalverarbeitungsverfahren

unterscheiden.

39 Aus Griinden der begrenzten Versuchszeit beschriinkt man sich in der Praxis u.U. auf eine Auswahl
von Elementen (vgl. Berg und Rumsey, 1999).
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P1 SCH Speech (1st)
P4 SCH Symph orch {2nd)
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Abbildung 4.9: Grid einer Versuchsperson als Ergebnis eines Horversuchs im Rahmen
einer von Berg und Rumsey durchgefiihrten Untersuchung zur ldentifi-
kation von Kriterien zur auditiven Wahrnehmung und Beurteilung von
R&umlichkeit. Es wurden 9 Elemente auf 9 erhobenen Konstrukten un-
ter Verwendung fiinfstufiger Ratingskalen bewertet. Die Elemente stellen
Sprachausschnitte- oder Musikstiicke unterschiedlicher Genres (Program-
me P1-P6) dar und liegen jeweils in drei verschiedenen Varianten beziiglich
der verwendeten Aufnahme- und Signalverarbeitungstechniken vor, von
denen nicht alle fiir die Bewertung herangezogen wurden (STR: Stereo,
4CH/5CH: 4-/5-Kanalverfahren, fiir weitere Informationen s. Publikation).
[Quelle: Berg und Rumsey (1999, fig. 16a)]
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Die Beschreibung der RGT nach Kelly geht von einer Anzahl von 15-25 Urteilsob-
jekten (Elementen) aus. Als Voraussetzung fir eine nachfolgende faktoren- oder clus-
teranalytische Auswertung empfiehlt Danielsson (1991, zit. nach Berg und Rumsey,

1999) eine minimale Anzahl von 6-7.

4.3.4 Auswahl und Darbietung der Triaden

Fir die Auswahl und Zusammenstellung der Triaden aus den Elementen existieren
nach Kelly eine Reihe von Moglichkeiten, fiir deren Diskussion an dieser Stelle aller-
dings auf die entsprechende Literatur® verwiesen wird, da deren Unterschiedlichkei-
ten vor allem durch die Verwendung von Rollen als Elemente begriindet sind. Fiir die
Implementierung des Verfahrens im Rahmen der Magisterarbeiten ist die Moglichkeit
einer zufilligen Zusammenstellung in Anlehnung an Kellys Minimum-Context-Card-
Form vorgesehen, welche eine in der psychodiagnostischen Praxis gebrauchliche Va-
riante darstellt (Scheer, 1992). Auerdem soll die Moglichkeit bestehen, bestimmte
ausgewahlte Konstellationen von Elementen vorzugeben, wie auch geschehen in der

Untersuchung von Berg und Rumsey (1999).

Bei Anwendung des Verfahrens in der Audioevaluation ist das Augenmerk besonders
auf die Prasentation der Elemente einer Triade zu richten. Fiir langer andauernde
Stimuli (z.B. Ausschnitte von Musikstiicken) ist hierbei die Begrenztheit der Ge-
déchtnisleistung der Versuchsperson zu berticksichtigen, welche einen Vergleich der
Stimuli erschweren kann. Zur Kompensation dieses Einflusses konnen innerhalb einer
Triade ein oder mehrere Stimuli mehrmals dargeboten werden. Beispielsweise wieder-
holen Berg und Rumsey den ersten Stimulus nach Darbietung des dritten, so dass
von den drei verschiedenen Stimuli immer zwei paarweise verglichen werden koénnen.
Alternativ hierzu ist ein interaktives Vorgehen denkbar, bei welchem die Versuchs-
person selbst die Wiedergabe der akustischen Reize beliebig oft und in beliebiger
Reihenfolge starten und jeweils nach einer beliebigen Zeit wieder beenden kann. Fiir

die zu erstellende Software wurde letztere Variante gewéhlt.

4.3.5 Kritik, Varianten und Modifikationen

Die auf die beschriebene Weise erhobenen Konstrukte weisen nach Kelly eine bipolare
Struktur auf (Kelly, 1955, S. 106). Diese Annahme wird in der Literatur jedoch in
Frage gestellt (s. z.B. Bech und Zacharov, 2006, S. 56). Es wird auerdem angegeben,

40Siehe hierfiir Kelly (1955, S. 222ff) und Fransella und Bannister (1977, S. 14ff).
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dass durch eine explizite Frage nach dem Gegenteil des Initialpols ein eindeutigerer
Kontrast erzielt werden kann (Epting et al., 1971, zit. nach Fransella und Bannister,
1977, S. 15). Dariiber hinaus gibt es neben der Verwendung von Triaden grundsétz-
lich andere Moglichkeiten fiir die Gruppierung der Urteilsobjekte, z.B. den Einsatz
von Dyaden oder Vierergruppen mit gepaarten Stimuli. Eine Darstellung dieser und

weiterer Varianten findet man bei Fransella und Bannister (1977, S.16-19).

Ist aufgrund der Fragestellung eine spezielle inhaltliche Fokusierung gefordert, so
kann die Anzahl aller moglichen durch zusétzliche Instruktion der Versuchsperson
auf eine geringere Anzahl relevanter Konstrukte eingeschrankt werden. So geben Berg
und Rumsey (1999) in der genannten Untersuchung einer Auswahl an Versuchsperso-
nen die zusatzliche Anweisung, nur auf die ,dreidimensionale Natur® der Stimuli zu
achten. Sollen innerhalb eines gegebenen inhaltlichen Kontexts moglichst viele Kon-
strukte ermittelt werden, kann der Erhebungsvorgang fiir dieselbe Triade mehrmals

durchgefiithrt werden, wie ebenfalls dort geschehen.
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5 Entwicklung eines Programmkonzepts

5.1 Begriffsbestimmung

Die Entwicklung eines Programmkonzepts beinhaltet im gegebenen Kontext vor al-
lem den Entwurf einer anwenderbezogenen Programmstruktur. Aspekte der internen
Quellcode- und Datenstruktur werden dabei ausgeklammert, da deren Berticksichti-
gung Teil der Arbeit von André Wlodarski ist. Das in dieser Arbeit zu entwickelnde
Konzept soll skizzieren, welche Funktionen dem Benutzer zu Verfiigung stehen und
wie die Interaktion zwischen Benutzer und Software strukturiert wird, d.h. welche
Funktionen dem Benutzer auf welche Weise, an welcher Stelle der Benutzeroberfliche
und zu welchem Zeitpunkt zuganglich sind. Es ist das Ziel, den Vorgang der Inter-
aktion nach plausiblen, dem Nutzungskontext entlehnten Kriterien zu gliedern. Der
Vorgang der Entwicklung des Programmkonzepts war zu keinem Zeitpunkt wéhrend
der Entstehung der Software vollig abgeschlossen. Vielmehr wurden nach der Erkun-
dung des Nutzungskontexts und der Herausarbeitung der Anforderungen (s. Abs. 5.2)
durch den Autor einige grundlegende Merkmale festgelegt, welche im weiteren Verlauf

der Entwicklungsarbeiten zunehmend prézisiert werden konnten (s. Abs. 5.3).

5.2 Nutzungskontext und Anforderungen

Die primare Aufgabe der zu entwickelnden Software besteht in der Automatisierung
bestimmter Prozesse, welche Bestandteile eines Testverfahrens (s. Abs. 3.3 und 4)
sind. Hierfiir sind eine Reihe verschiedener Funktionen notwendig. Dazu zahlt die
Steuerung des Verfahrensablaufs. Sadmtliche Ereignisse wie die Prasentation der Sti-
muli und die Aufnahme der Versuchspersonenantworten werden in ihrer zeitlichen
Abfolge koordiniert. Fiir bestimmte Testverfahren sind dabei wéihrend des Versuchs
Entscheidungen tiber die Auswahl der Stimuli, z.B. unter Berticksichtigung vorheriger
Versuchspersonenantworten, erforderlich. Dies gilt z.B. fiir die adaptiven psychophy-
sischen Verfahren (s. Abs. 4.1).
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Die Software muss iiber geeignete Schnittstellen sowohl mit dem Benutzer als auch
mit der Wiedergabeperipherie kommunizieren kénnen. Wahrend der Durchfithrung
eines Horversuchs ist der Benutzer in der Regel*! durch die Versuchsperson gegeben.
Die Benutzerschnittstelle soll eine grafische Benutzeroberfliche enthalten, iiber wel-
che die Ausgabe von Informationen und Instruktionen und die Eingabe von Daten
erfolgen. Fiir die Bedienung bzw. Anzeige soll die Standardperipherie eines Personal-
Computers, d.h. Maus, Tastatur und Monitor, verwendet werden. Die Prasentation
der Stimuli soll auf verschiedene Weisen moglich sein. Entweder soll eine Audioda-
tei direkt iiber eine Soundkarte wiedergegeben oder externe Ton- und Bildquellen
durch OSC*2-Befehle angesteuert werden kénnen. Auf letztere Weise soll auch die
Anbindung an Umgebungen fiir binaurale Echtzeitfaltung und Wellenfeldsynthese er-

moglicht werden.

Nach der Aufnahme der Versuchspersonenantworten kann fiir einige Testverfahren
eine Verarbeitung dieser notwendig sein um die gewiinschten quantitativen oder qua-
litativen Daten zu erheben. So ist fiir die Ermittlung der Schwellwertschéatzung bei
einigen adaptiven psychophysischen Verfahren (s. Abs. 4.1) eine statistische Auswer-
tung erforderlich. Im Fall der RGT ist die Moglichkeit fiir eine manuelle Bearbeitung
der Konstrukte durch den Versuchsleiter vorzusehen (s. Abs. 4.3.2.1). Derartige Funk-
tionen oder Editiermdéglichkeiten sollen ebenfalls Bestandteil der Software sein. Die so
erhaltenen Daten sollen gespeichert und im Anschluss an die Versuchsdurchfithrung

nach der Statistiksoftware SPSS exportiert werden kénnen.

Damit die Durchfithrung eines Horversuchs moglich ist, miissen vorher Versuchsbe-
dingungen definiert und Einstellungen beziiglich des verwendeten Testverfahrens vor-
genommen werden kénnen. Hierfiir soll dem Versuchsleiter eine grafische Benutzero-

berfliche zu Verfiigung stehen.

Samtliche beschriebenen Funktionen sollen sich zunéchst auf die in Kapitel 4 be-
schriebenen Testverfahren erstrecken. Die Software soll jedoch in ihrer Struktur um

zusétzliche Testverfahren erweiterungsfihig sein.

4lEine Abweichung hiervon stellt z.B. die Durchfiihrung der RGT mittels Interviewer (s.
Abs. 4.3.2.1) dar.

42 Abkiirzung fiir Open-Sound-Control; OSC ist ein Kommunikationsprotokoll welches den Infor-
mationsaustausch zwischen Computern und multimedialer Peripherie in Echtzeit iiber Netzwerk
ermoglicht.
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5.3 Darstellung des entwickelten Programmkonzepts

Das entwickelte Programmkonzept soll nun dargestellt werden. Abbildung 5.1 auf
Seite 78 soll den Inhalt des folgenden Textes schemenhaft wiedergeben und dessen
Verstandnis durch eine grafische Veranschaulichung unterstiitzen. Die verschiedenen
Bausteine des Konzepts werden in der Abbildung durch Schlagworte bezeichnet, wel-

che im Text an den Stellen mit inhaltlichem Bezug in Klammern genannt werden.

Die Bedienung der Software erfolgt grundsatzlich auf zwei verschiedenen Ebenen, wel-
che einerseits aus einem System von grafischen Benutzeroberflaichen und andererseits
aus einem direkten Datenzugriff bestehen. Der Grofteil aller Funktionen ist tiber
das GUI*-System erreichbar, welches sich wiederum anhand der zwei grundlegend

verschiedenen Benutzergruppen untergliedern lasst.

Die erste Kategorie von Anwendern wird durch den Versuchsleiter bzw. den Experi-
mentator einer Untersuchung gebildet. Der zugehorige Teil des GUI-Systems ist iiber
das Hauptfenster des Programms zu erreichen, welches bereits Bestandteil von die-
sem ist. Innerhalb dieses Systemabschnittes konnen drei grundsatzlich verschiedene
Aufgabenfelder bearbeitet werden. Zum einen kénnen Einstellungen vorgenommen
werden, welche weniger mit den methodischen Aspekten einer Untersuchung in Zu-
sammenhang stehen, als vielmehr die Konfiguration des Programmes im Hinblick auf
technische Parameter betreffen und somit auf dessen grundsétzliches Verhalten, z.B.
im Hinblick auf die Formatierung von Ausgabedaten oder die Interaktion mit exter-
ner Peripherie, Einfluss nehmen (vgl. Programm-Setup). Der zweite Aufgabenbereich
(vgl. Versuchsreihe-Setup) erstreckt sich tiber saimtliche Einstellungen welche im Zuge
der Einrichtung einer Versuchsreihe, d.h. der Gesamtheit der einer bestimmten Unter-
suchung zugeordneten Versuchsdurchfiihrungen, vorzunehmen sind. Hierzu zéhlt die
Verwaltung und Konfiguration der Abschnitte, welche innerhalb eines Horversuchs
durchgefiihrt werden sollen. Jedem Versuchsabschnitt ist dabei ein bestimmtes Test-
verfahren zuzuordnen. Fiir das jeweilige Testverfahren sind eine Reihe von Einstellun-
gen vorzunehmen, wofiir jeweils verfahrensspezifische GUIs zu Verfiigung stehen. Da
die vorgeschalteten Benutzeroberflichen von diesen weitestgehend unabhéngig sind,
kann das System an dieser Stelle zu einem spéteren Zeitpunkt um zusétzliche Test-
verfahren erweitert werden. Als weitere Einstellung im Kontext einer Versuchsreihe

kénnen mehrere sogenannte Sitzungen definiert werden (vgl. Session-Setup), welche

43 QUI ist die Abkiirzung fiir Graphical-User-Interface welche im Allgemeinen gleichbedeutend mit
dem deutschen Begriff der grafischen Benutzeroberfliche verwendet wird.
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jeweils Teilmengen von Versuchsdurchldufen reprasentieren, die unter in gleicher Wei-
se definierten Versuchsbedingungen durchgefithrt werden sollen. Die Zuordnung der
einzelnen Versuchsbedingungen zu den verschiedenen Sitzungen erfolgt auf der Ebene
der zuvor beschriebenen GUIs fiir die Konfiguration der Testverfahren, da die hierbei
existierenden Wahlfreiheiten von letzteren abhéngig sind. Unterschiedliche Versuchs-
bedingungen konnen zum gegenwértigen Zeitpunkt dadurch realisiert werden, dass
fir die Messeinheiten eines Testverfahrens unterschiedliche Stimuli verwendet, deren
Position in der Darbietungsreihenfolge variiert oder sonstige Merkmale der Ablauf-
steuerung und Datenverarbeitung (z.B. Adaptions- und Schétzalgorithmus) veréandert
werden. Die dritte Gruppe der im Zuge der Einrichtung einer Versuchsreihe vorzuneh-
menden Einstellungen ist durch die Anlage der Stimuli (vgl. Stimulus-Setup) gegeben.
Da diese auf einer globalen, d.h. den Testverfahren tibergeordneten Ebene erfolgt und
jedem Stimulus eine innerhalb der gesamten Versuchsreihe eindeutige ID zugeordnet
ist, kann jeder Stimulus in jedem Versuchsabschnitt bzw. fiir jedes Testverfahren ver-
wendet werden, wodurch unnotiger Aufwand durch mehrmaliges Anlegen vermieden
wird. Das dritte Aufgabenfeld, welches durch den Experimentator iiber das GUI-
System zu bearbeiten ist, betrifft das Setup und die Kontrolle der Versuchsdurchfiih-
rungen selbst. Unmittelbar vor einem Horversuch miissen einzelne Versuchsparameter
spezifiziert werden. Dies sind die Eingabe einer Versuchspersonen-ID und eines Schliis-
sels fiir die Kodierung der auszuwahlenden Sitzung. Weitere Kontrollaufgaben wie das
Starten des Versuchs, das Loschen einzelner erhobener Daten und gegebenenfalls die
Ausfithrung einzelner Versuchsabschnitte konnen von diesem Teil des GUI-Systems

ausgefiihrt werden.

Nach dem Start eines Horversuchs durch den Experimentator wird der zweite Teil
des GUI-Systems gedffnet, welcher von der Versuchsperson zu bedienen ist. Die Aus-
gangsbasis hierfir stellt ein Fenster (vgl. Basisschirm) dar, welches den gesamten
Bildschirm tiberdeckt und wéhrend der Versuchsdurchfithrung einen neutralen Hin-
tergrund bietet. Vor und nach der Durchfithrung eines Horversuchteils werden hierauf
Informationen tiber den aktuellen Versuchsstatus und auflerdem Instruktionen abge-
bildet. Von diesem Fenster aus gelangt die Versuchsperson durch Betéatigung entspre-
chender Kontrollelemente auf das verfahrensspezifische GUI, welches der Aufnahme
der Versuchspersonenantworten dient und dessen Gestalt vom jeweiligen Testverfah-
ren abhéngt. Auch hier ist die Programmstruktur offen fiir Erweiterungen, da die

Gestaltung des iibergeordneten Basisschirms vom jeweiligen Testverfahren unabhén-
gig ist.

Neben der Verwendung der grafischen Benutzeroberflichen kann — wie bereits ein-
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gangs gesagt wurde — die Bedienung der Software durch den Experimentator auch
iiber einen direkten Zugriff auf Daten erfolgen. In einigen Féllen (in der Abb. als
optional gekennzeichnet) stellt dies eine Alternative dar, durch welche u.U. das Ar-
beitstempo erhoht werden kann. So kénnen die Datensétze von Programm- und Ver-
suchsreiheneinstellungen bei Bedarf jeweils in ihrer Gesamtheit kopiert werden. Dies
entspricht der in Software haufig vorhandenen Moglichkeit der Erstellung, Speiche-
rung und spéateren Verwendung von benutzerdefinierten Formaten. Fiir die iibrigen
Daten ist jedoch der direkte Zugriff unbedingt erforderlich. Dies wurde konzeptio-
nell so vorgesehen, da — im Gegensatz zu einer Einbindung dieser in eine grafische
Benutzeroberflache, soweit dies im Einzelnen iiberhaupt moglich ist — eine grofiere
Flexibilitat erreicht werden kann, wenn die einzelnen Daten in ihrem spezifischen Da-
teiformat gespeichert werden konnen. Die zu einer Versuchsreihe gehérenden Daten
werden in einem gemeinsamen Versuchsreihenordner abgelegt und bestehen aus den
verwendeten Audio-Files, Daten zur Entschliisselung anderer Daten!® (vgl. Daten-
schliissel), den Log-Files, den fiir den Import in eine Statistik-Software in geeigneter
Weise formatierten empirischen Daten (vgl. Daten- Export-Sheets) und — fiir bestimm-

te Testverfahren — grafisch aufbereiteten Daten (vgl. Plots).

44 Als Beispiel sei hier die Entschliisselung der einer bestimmten Sitzungskennziffer zugeordneten
Versuchsbedingungen genannt.
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6 Implementierung der Adaptionsmechanismen und

Schatzmethoden

6.1 Die MATLAB-Funktionen im Uberblick

Die Adaptionsmechanismen und Schéitzmethoden der in Abschnitt 4.1 dargestell-
ten adaptiven psychophysischen Verfahren werden unter MATLAB in die folgenden
Funktionen umgesetzt, deren Quellcode in Anhang A.1 zu finden ist: staircaseldiu.m,
staircase2d1u.m, staircase3diu.m, PEST.m, mvPEST.m, MLBayes.m. Die ersten drei
sind Implementierungen des Staircase-Verfahrens mit den Adaptionsregeln 1-Down/1-
Up, 2-Down/1-Up und 3-Down/1-Up. PEST.m und mvPEST.m basieren auf dem
PEST-Verfahren in der originalen und der beschriebenen modifizierten Fassung nach
Findlay (1978). Die Funktion MLBayes.m basiert auf der Implementierung des Best-
PEST-Verfahrens nach Lieberman und Pentland (1982) unter Einbezichung von op-
tionalen Erweiterungen, welche mehreren dhnlichen adaptiven Verfahren entnommen
wurden, die entweder auf einer Parameterschiatzung nach der Maximum-Likelihood-
Methode oder der Bayesschen Statistik beruhen.*> So kann fiir die Initialisierung des
Verfahrens anstelle der von den Autoren des Best-PEST vorgenommen Definition
impliziter Trials, eine gauiformige oder gleichférmige A-priori-Likelihood vorgegeben
werden (vgl. Abs.4.1.7.3). A-priori-Information kann auf Wunsch von der abschlie-
Benden Schatzung der Schwelle ausgeschlossen werden. Fiir die Parameterschatzung
konnen entweder der Modalwert oder das arithmetische Mittel herangezogen werden.
Letzteres wird in den Verfahren von Emerson (1986), King-Smith et al. (1994) und
Treutwein (1997) verwendet. Fiir die Terminierung kann alternativ zur Vorgabe einer
festen Anzahl an Trials ein dynamisches Kriterium gewéhlt werden (vgl. Abs. 4.1.7.2).
Als aktuelles Konfidenzintervall wird dabei ein sogenanntes symmetrisches zweiseiti-
ges bayessches Wahrscheinlichkeitsintervall nach dem Vorbild der Implementierung?®
des YAAP-Verfahrens von Treutwein (1997) berechnet.

4Diese beiden Gruppen adaptiver Verfahren unterscheiden sich vor allem im Hinblick auf Theorie
und Terminologie (vgl. Treutwein, 1995, Textbox 4). Da der bayessche Ansatz nicht auf ein spezi-
elles Maf3 der zentralen Tendenz festgelegt ist und konzeptionell A-priori-Information einschlief3t,
kann die Maximum-Likelihood-Methode formal als Sonderfall dessen betrachtet werden.

46Es lag der Modula-2-Code in der Version 3.0 vom 1.12.1993 vor.
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Die implementierten Funktionen ermitteln nach jedem Aufruf den Wert der Reizstér-
ke fiir die darauffolgende Darbietung und geben nach Terminierung des Verfahrens
die abschliefende Schatzung der Schwelle zuriick. Die Reizstérken bisheriger Dar-
bietungen und die zugehorigen Antworten werden in Form eines Vektors tibergeben.
Auflerdem benotigen die Funktionen die Eingabe von verfahrensspezifischen Parame-
terwerten, von Informationen beziiglich der Terminierung, des verwendeten Antwort-
Paradigmas und des Reizstarkenbereichs (Range). Eine Auflistung der Eingabe- und
Ausgabeparameter im Einzelnen findet sich in Abschnitt 6.3. Die Einbindung der
Funktionen in die Ablaufsteuerung und Benutzeroberfliche der zu erstellenden Soft-
warebibliothek erfolgt im Rahmen der Magisterarbeit von André Wlodarski (Wlo-
darski, 2008).

6.2 Aspekte der praktischen Umsetzung

Die relevanten Publikationen der Verfahren lassen an einigen Stellen Gestaltungsspiel-
raume offen, da dort deren Beschreibung meist von einem konzeptionellen Standpunkt
aus erfolgt und Aspekte der praktischen Umsetzung nicht immer vollsténdig behan-
delt werden. Zudem bediirfen manche dieser Aspekte grundsétzlich keiner eindeutigen
Festlegung, sondern kénnen durch den Entwickler unter Beriicksichtigung von Erfor-
dernissen des Nutzungskontexts entschieden werden. Selbst wenn derartige Details
der Implementierung durch die Autoren der Verfahren bereits festgelegt worden sind,
kann eine Verdnderung dieser u.U. dennoch sinnvoll sein, vorausgesetzt dass hier-
durch das Verfahren in seiner Funktionsweise unberiihrt bleibt. Im Folgenden soll
dargelegt werden, wie derartige Freiheiten fiir die vorliegenden Implementierungen

genutzt wurden.

Diskretisierung der Reizstarke Samtliche in Abschnitt 4.1 beschriebenen adapti-
ven Verfahren verwenden eine iiber den gesamten Reizstarkenbereich konstante Auf-
16sung, welche durch die minimale Schrittweite!” gegeben ist. Durch die Wahl einer
geeigneten Einheit der Reizstarke ist im Fall parametrischer Verfahren sicherzustellen,
dass die Form der psychometrischen Funktion moglichst gut durch das zugrundegeleg-
te Modell beschrieben wird (vgl. Abs. 4.1.4). Aulerdem wird fiir die nichtparametri-

schen Verfahren an verschiedenen Stellen gefordert, dass gleiche Differenzen von Reiz-

4TMit minimaler Schrittweite ist an dieser Stelle die kleinste Schrittweite gemeint, welche noch fiir
Platzierungen von Reizstarkenwerten herangezogen wird. Diese soll an dieser Stelle abgegrenzt
werden von anderen noch kleineren Schrittweiten, welche nach Beendigung eines Verfahrens
aufgerufen werden (vgl. stopping step size bei PEST, Anm. 18 auf S. 47)
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starkenwerten annahernd gleichen Differenzen der zugehorigen Wahrnehmungsgrofie
entsprechen sollten (vgl. etwa Cornsweet, 1962). Derartige Annahmen sind jedoch im
Vorfeld durch den Experimentator zu iiberpriifen und kénnen in vielen Fallen durch
eine geeignete Transformation der Reizstarkenwerte, wie z.B. durch Logarithmierung,
erfiillt werden. Fiir die Implementierung der Verfahren ergibt sich daher lediglich die
genannte Notwendigkeit der gleichméfiigen Aufteilung des in einer geeigneten Ein-
heit (bzw. Hilfseinheit) vorgegebenen Reizstérkenbereichs. In der Forschungspraxis
am Fachgebiet hat sich bereits die Vorgehensweise gefestigt, den Reizstéirkenbereich
auf ganze Zahlen {1, 2, ..., Range} abzubilden, mit welchen innerhalb der Softwa-
re gerechnet wird. Entsprechend sind auch die Implementierungen in dieser Arbeit

ausgelegt.

Verhalten der nichtparametrischen Verfahren (Staircase/PEST) an den Réandern
des Reizstdarkenbereichs Bei den nichtparametrischen adaptiven Verfahren Stairca-
se und PEST kann der Fall eintreten, dass das Regelwerk des Adaptionsmechanismus
ein Uberschreiten der Réander des Reizstiarkenbereichs verlangt. Der weitere Verlauf
des Verfahrens in einem solchen Fall wird in den betreffenden Publikationen nicht
diskutiert. Die Implementierungen in dieser Arbeit sind derart angefertigt, dass dann
der Reizstarkenwert des Randes fiir die darauffolgende Darbietung gewahlt wird. Au-
Berdem wird im Fall der beiden PEST-Implementierungen bei jeder Reizplatzierung
am Rande des Range, der Zahler fiir die Schritte in eine gegebene Richtung zurtick-
gesetzt. Auf diese Weise werden nachfolgende Verdopplungen der Schrittweite ,im
Hintergrund“ (d.h. ohne dass sich die Reizstérke tatsichlich &ndern kann) vermieden,
welche sonst bei nochmaligen Entscheidungen des Signifikanztests fiir einen Reizstér-
kenwechsel iiber den Rand hinaus auftreten konnten. Es wird somit in einem solchen
Fall verhindert, dass sich der Track beim néchsten Richtungswechsel unangemessen

weit vom Rand wegbhewegt.

Berechnung der Likelihood-Funktion (Maximum-Likelihood-/Bayes-Verfahren)
Fir die Erstellung eines Adaptions- und Schéatzalgorithmus nach dem Vorbild des
Best-PEST-Verfahrens konnte auf von den Autoren veroffentlichten Quellcode (s.
Lieberman und Pentland, 1982), angefertigt in APPLESOFT BASIC, zurtickgegrif-
fen und dieser teilweise als Vorlage verwendet werden. Die erstellte Implementierung
weist jedoch neben den im vorherigen Abschnitt genannten Erweiterungen die fol-
genden zusétzlichen Unterschiede auf. Zum einen wird zugunsten einer konsistenten
Datenstruktur der Softwarebibliothek die Likelihood-Funktion bei jedem Aufruf der

MATLAB-Funktion von neuem berechnet. Die bisher dargebotenen Reizstarkenwerte
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und die zugehorigen Antworten werden der Funktion als Argument iibergeben. Auf

eine Logarithmierung der Likelihood-Funktion wird verzichtet und statt dessen eine

fortlaufende Normierung auf die Flache unter dem Funktionsgrafen durchgefithrt (vgl.

Abs. 4.1.7.1). Um die Rechenzeit unter diesen Gegebenheiten moglichst gering zu hal-

ten, wurde die iterative Berechnung der Funktionswerte durch eine Vektoroperation

ersetzt.

6.3 Beschreibung der Eingabe- und Ausgabeparameter

Im Folgenden werden die Eingabe- und Ausgabeparameter der erstellten MATLAB-

Funktionen tabellarisch aufgefithrt und in ihrer Bedeutung jeweils kurz beschrieben.

Deren Reihenfolge in der Auflistung entspricht der Reihenfolge in welcher sie iiberge-

ben bzw. zuriickgegeben werden.

6.3.1 staircaseXdlu.m (X=1, 2, 3)

Ausgabeparameter
X_ next Integer
x_est Double

Eingabeparameter
x__hist Integer-

Array
r_ hist Integer-

Array
range Integer
nrmax Integer
halvings Integer-

Array
numlastr Integer

Reizstarkenwert fiir die Darbietung im nédchsten Trial, einer X-
Down/1-Up-Regel folgend.

Schétzung der Schwelle und gleichzeitig Indikator fiir Terminierung
(x_est = 0: das Verfahren wurde noch nicht terminiert, d.h. es liegt

noch keine Schétzung vor).

Enthélt die Reizstiarkenwerte sémtlicher bisher dargebotener Sti-
muli.

Enthélt die zugehorigen Antworten (+1: positiv, -1: negativ).

Legt den Bereich [1, range] moglicher Reizdarbietungen (Range)
fest, welcher in Schritten von 1 aufgelést wird.

Maximale Anzahl an Umkehrungen (Reversals) des Tracks. Bei Er-
reichen dieser Zahl wird das Verfahren terminiert.

Enthalt die Indizes der Umkehrpunkte, bei denen Halbierungen der
Schrittweite erfolgen sollen.

Anzahl der letzten aufeinanderfolgenden Reversals, welche in die

Schétzung der Schwelle eingehen sollen.
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6.3.2 PEST.m und mvPEST.m

Ausgabeparameter
x_ next Integer/
Double
X_est Double
Eingabeparameter
x__hist Integer-
Array
r_ hist Integer-
Array
range Integer
dx_ ini Integer
dx_max Integer
Pt Double
ALY Double
M Integer

6.3.3 MLBayes.m

Ausgabeparameter
X_ next Integer
x_est Integer/
Double
finalLike Double-
Array

Reizstarkenwert fiir die Darbietung im néchsten Trial. (Nach dem
letzten Funktionsaufruf ist dieser Wert gleich der Schatzung der
Schwelle in x_ est.)

Schétzung der Schwelle und gleichzeitig Indikator fiir Terminierung
(x_est=0: das Verfahren wurde noch nicht terminiert, d.h. es liegt

noch keine Schétzung vor).

Enthélt die Reizstarkenwerte sdmtlicher bisher dargebotener Sti-
muli.

Enthélt die zugehorigen Antworten (+1: positiv, -1: negativ).

Legt den Bereich [1, range] moglicher Reizdarbietungen (Range)
fest, welcher in Schritten von 1 aufgelést wird.

Anfangswert der Schrittweite (Zweierpotenz).

Maximale Schrittweite, welche wiahrend des Verfahrens zu keinem
Zeitpunkt (auch nicht im ersten Schritt) tiberschritten wird (Zwei-
erpotenz).

Konvergenzniveau des Tracks (aus [0, 1]).

Deviation-Limit fiir Signifikanztest. (nur fir PEST.m)

Parameter M. (nur fir mvPEST.m)

Reizstarkenwert fiir die Darbietung im néchsten Trial (beinhal-
tet A-priori-Information, wenn diese spezifiziert ist).
AbschlieBende Schatzung der Schwelle (hiervon kann auf Wunsch
die A-priori-Information ausgeschlossen werden, s. Parameter ez-
clude). x__est = 0: das Verfahren wurde noch nicht terminiert.
Wenn averagetype==2 gewihlt ist, kann der Parameter auch
reelle Werte aus [1, range| enthalten.

Enthalt die Likelihood-Funktion der abschliefenden Schatzung.
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Eingabeparameter
x_ hist Integer-
Array
r__hist Integer-
Array
range Integer
beta Double
lambda Double
n_or_gamma  Integer/
Double
priortype Integer
mu Double
sigma Double
averagetype Integer
exclude Integer
termtype Integer
ConCoeff Double
CI_max Integer

Enthélt die Reizstarkenwerte sémtlicher bisher dargebotener Sti-
muli.

Enthélt die zugehorigen Antworten (+1: positiv, -1: negativ).

Legt den Bereich [1, range] moglicher Reizdarbietungen (Range)
fest, welcher in Schritten von 1 aufgelost wird.
Spread-Parameter.

Lapsing-Rate (aus [0, 1-gammal).

Festlegung des Antwortparadigmas (Werte grofler oder gleich 2:
Anzahl n der Intervalle beim nAFC-Paradigma, Werte aus [0, 1]:
False-Alarm-Rate v fir ja/nein-Paradigma).

Gibt an, auf welche Art A-priori-Information beriicksichtigt wer-
den soll (1: implizite Trials nach Lieberman und Pentland (1982),
2: gaussférmige A-priori-Likelihood, sonst: konstante A-priori-L.
mit erster Reizdarbietung in der Mitte des Range).

Mittelwert der gaussférmigen A-priori-Likelihood (wird nur fiir
priortype == 2 verwendet).

Standardabweichung der gaussformigen A-priori-Likelihood
(wird nur fiir priortype == 2 verwendet).

Gibt an, nach welcher Methode die Mittelwertbildung erfolgen
soll (1: Modalwert, d.h. Maximum-Likelihood-Methode, 2: arith-
metischer Mittelwert).

Gibt an, ob A-priori-Information von der Berechnung der ab-
schliefenden Schétzung ausgeschlossen werden soll (1: Aus-
schluss und sonstige: kein Ausschluss).

Gibt an, auf welche Weise das Verfahren terminiert werden soll
(0: Terminierung per vorgegebenem Konfidenzintervall, ganzzah-
lige Werte grofler als 1: Terminierung nach einer fest vorgegebe-
nen Anzahl an Trials; letztere entspricht dann gleichzeitig dem
Parameterwert.)

Konfidenzkoeffizient (Werte aus [0, 1], nur fiir termtype == 0
erforderlich).

Obere Schranke fiir das Konfidenzintervall, bei deren Erreichen
das Verfahren terminiert wird. Werte miissen positiv und sollten
sinnvoller Weise ganzzahlig und kleiner als der Range sein (nur

fir termtype == 0 erforderlich).
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6.4 Test durch Simulation

6.4 Test durch Simulation

Die Funktionalitit der MATLAB-Funktionen wird u.a. durch Simulation einzel-
ner Verfahrensdurchldufe und grafische Ausgabe der zugehorigen Reizstarkenverlaufe
iiberprift. Hierfir wurden die Skripte simulation staircase.m, simulation_ PEST.m
und simulation_ MLBayes.m angefertigt, welche im Anhang A.2 zu finden sind. Die
Versuchsperson wird durch ein Beobachtermodell nachgebildet, welches im Rahmen
der Magisterarbeit von Stefanie Otto (Otto, 2008) erstellt wurde. Die psychometri-
sche Funktion des Beobachters wird dabei durch die logistische Funktion modelliert
(vgl. Gl (4.5) auf S. 38). Abbildungen 6.1-6.3 zeigen exemplarisch Reizstérkenver-
ldufe, welche aus den Simulationen hervorgegangen sind. Dem Maximum-Likelihood-
/Bayes-Verfahren wurde dabei das Best-PEST fur die drei verschiedenen wéhlba-
ren Varianten der Initialisierung zugrundegelegt. Als globale, d.h. vom konkreten
Verfahren unabhéngige Einstellungen, wurden die Wahl des 3AFC-Paradigmas, ei-
ne ,wahre“ Schwelle von ¥ = 10 im Wendepunkt der psychometrischen Funktion,
einen ,wahren“ Spread-Parameter von 5 = Range/10 und eine ,wahre“ Lapsing-
Rate von A = 0 verwendet. Fiir die nichtparametrischen Verfahren wurde ein Reiz-
starkenbereich {1,2, ..., Range} mit Range = 25 festgelegt. Fiir die Simulationen der
drei Varianten des Best-PEST-Verfahrens wurde mit Range = 50 jeweils ein dop-
pelt so grofler Bereich angenommen. Die Beschriftungen der Abbildungen enthalten
die jeweiligen Schwellwertschétzungen und Beschreibungen der verfahrensspezifischen
Einstellungen. Die erhaltenen Daten stellen jeweils das Ergebnis eines einzigen Simu-
lationsdurchlaufs dar und sind daher nicht geeignet um Aussagen tiber die Giite eines

Verfahrens zu treffen.
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(a) 1-Down/1-Up-Verfahren. ,Wahre“ Schwelle (umgerechnet*® auf Konvergenzniveau
P, =0.5) ¥g.5 & 7.25; Schatzung der Schwelle ¥ 5 = 7.5.
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Trial Number

2-Down/1-Up-Verfahren. ,Wahre" Schwelle (umgerechnet49 auf Konvergenzniveau
Pt = 0707) ’190,707 ~ 1061, SChétZUﬂg der Schwelle ’190.707 = 10.25.
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3-Down/1-Up-Verfahren. ,Wahre" Schwelle (umgerechnet50 auf Konvergenzniveau
Pt = 0794) 190.794 ~ 12.01; SChétZUﬂg der Schwelle ’190.794 = 11.75.
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Abbildung 6.1: Simulationen der Tracks nach dem Staircase-Verfahren fir die drei im-

plementierten Adaptionsregeln. Einstellungen: Range = 25, Startwert der
Reizstarke 1 = 20, Halbierungen der Schrittweite nach dem 2., 4. und 6.
Reversal, Terminierung nach 20 Reversals, Mittelung iiber die letzten vier
Reversals. Weitere, verfahrensunabhangige Parameter werden im Text auf
Seite 85 aufgefiihrt.
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(a) Original PEST-Verfahren nach Taylor und Creelman (1967). Wahl des
Deviation-Limit: W = 1; ,wahre" Schwelle ¢ = 10; Schitzung der Schwelle ¢ = 9.5.
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(b) More-Virulent-PEST-Verfahren nach Findlay (1978). Wahl des Parameters: M =
12; ,wahre" Schwelle ¢ = 10; Schatzung der Schwelle ¥ = 9.5.

Abbildung 6.2: Simulationen der Tracks fiir die zwei implementierten PEST-Verfahren.
Einstellungen: Range = 25, Startwert der Reizstarke x1 = 20, Startwert
der Schrittweite Az; = 8 und Konvergenzniveau P, = 0.67°%. Weitere,
verfahrensunabhéngige Parameter werden im Text auf Seite 85 aufgefiihrt.

48Durch Umstellen von Gleichung (4.5) auf Seite 38 ergibt sich: « = —3 - In (% - 1) + 6. Mit

1[) = P, und 0 = ¥ erhélt man somit in z den Wert der durch das Konvergenzniveau P; definierten
Schwelle 9p, .

49Giehe Anmerkung 48.

0Siehe Anmerkung 48.

1Dies entspricht dem (auf zwei Dezimalstellen gerundeten) Ordinatenwert im Wendepunkt der
psychometrischen Funktion des Beobachters bei Verwendung des 3AFC-Paradigmas.
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(a) Best-PEST-Verfahren — Initialisierung durch Festlegung impliziter Trials nach Lie-
berman und Pentland (1982). ,Wahre" Schwelle ¥ = 10; Schitzung der Schwelle

¥ = 10.
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(b) Best-PEST-Verfahren — Initialisierung durch Vorgabe einer Normalverteilungsdichte
N(z; p,0) mit p = 25.5 und o = 35. ,Wahre" Schwelle ¥ = 10; Schatzung der
Schwelle ¥ = 10.

50 T T
] positive response | |
O  negative resonse

1 1 1 1
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(c) Best-PEST-Verfahren — Initialisierung durch Vorgabe einer konstanten Verteilungs-
dichte und Wahl des Anfangswertes in de[ Mitte des Reizstarkenbereichs. ,Wahre"
Schwelle ¥ = 10; Schatzung der Schwelle 4 = 10.

Abbildung 6.3: Simulierte Reizstarkenverldufe nach dem Best-PEST-Verfahren fiir drei
Varianten der Initialisierung. Einstellungen: Range = 50, 8 = Range/10,
A =0, v =1/n = 1/3, Terminierung nach 30 Trials. Weitere, verfah-
rensunabhangige Parameter werden im Text auf Seite 85 aufgefiihrt.
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7 Entwurf der grafischen Benutzeroberflachen

Fiir den Entwurf der grafischen Benutzeroberflichen werden zunachst von Hand Skiz-
zen angefertigt und diese anschliefend durch Verwendung des Matlab-GUI-Editors
GUIDE’? unter Durchfiihrung einiger Modifikationen in Quellcode umgesetzt. Im
Hinblick auf eine moglichst hohe Gebrauchstauglichkeit sollte bei diesem Vorgang die
Orientierung an softwareergonomischen Grundsétzen der Dialoggestaltung angestrebt
werden, wie sie in der Norm DIN EN ISO 9241-110 festgelegt sind. Im Folgenden wer-

den diese aufgelistet und jeweils in ihrer Bedeutung kurz angerissen.

Aufgabenangemessenheit: Die Benutzeroberfliche sollte dem Benutzer in dem Ma-
Be Informationen anzeigen und zu Eingaben anleiten, als dass die volle Funk-
tionalitdt des Back-End ausgenutzt werden kann. Unnotiger Informationsaus-

tausch sollte vermieden werden.

Selbstbeschreibungsfahigkeit: Der Benutzer sollte durch die Benutzeroberflache in
ausreichendem Mafle iiber den aktuellen Arbeitsschritt und die von ihm vorzu-
nehmenden Eingaben informiert werden. Letztere sollten durch Riickmeldungen

quittiert werden.

Erwartungskonformitat: Der Aufbau des Dialogs sollte in Bezug auf Arbeitsschritte
und Informationsdarstellung sowohl in sich moglichst konsistent sein, als auch
mit der Erwartung des Benutzers tibereinstimmen, welche sich aus Nutzungs-
kontext und Erfahrungen mit ahnlicher Software ergibt. Insbesondere ist dabei
auf die Verwendung einer dem Nutzungskontext entlehnten Terminologie zu

achten.

Steuerbarkeit: Der Ablauf des Dialogs sollte durch den Benutzer gesteuert werden
konnen. Insbesondere sollten Aktionen abgebrochen und ausgefiihrte Schritte

zuriickgenommen werden konnen.

Fehlertoleranz: Undefinierte Systemzusténde aufgrund von Fehleingaben sollten ver-

mieden und durch einen entsprechenden Mechanismus abgefangen werden, wel-

52 Abkiirzung fiir Graphical- User-Interface-Development- Environment.
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cher mit dem Benutzer kommuniziert und ihm eine Korrekturmoglichkeit an-
bietet.

Lernforderlichkeit: Die Benutzeroberfliche sollte den Benutzer beim Erlernen der
Bedienung unterstiitzen. U.a. kann dies durch die Bereitstellung einer Benutzer-
dokumentation, verschiedener Hilfefunktionen und eines moglichst konsistenten

und transparenten Bedienkonzepts erreicht werden.

Individualisierbarkeit: Dialogeigenschaften sollten an die individuellen Anspriiche
des Benutzers angepasst werden konnen, soweit dies nicht im Widerspruch zu

den tiibrigen Grundséatzen steht.

Bei der Entwicklung der Benutzeroberflichen konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht
alle Grundsatze in gleichem Mafle Berticksichtigung finden, da fiir die Umsetzung ei-
niger Forderungen zu viel Zeit benotigt worden wére. Es musste daher weitestgehend
auf die Einrichtung von Moglichkeiten der Individualisierung, Fehlerbehandlungsme-
chanismen und Hilfefunktionen verzichtet werden. Andererseits ergeben sich aus dem
Nutzungskontext zuséitzliche Anforderungen fiir die Gestaltung jener Oberflachen,
welche dem Dialog mit der Versuchsperson wéhrend der Durchfithrung eines Hor-
versuchs zugrundeliegen. Zur Reduktion von Stéreinfliisssen (vgl. Abs. 3.1.3) sollten
diese zum einen moglichst neutral gestaltet werden. Das Layout und die dargestellten
Informationen bzw. Instruktionen sollten moglichst das Antwortverhalten der Ver-
suchsperson nicht beeinflussen. Zum anderen sollte die in der Regel geringe Erfah-
rung der Versuchsperson im Umgang mit der Software berticksichtigt werden. Hierfiir
ist auf eine besondere Verstandlichkeit von Informationen und Instruktionen und die

Vermeidung von Fehlbedienungsmoglichkeiten (s. Fehlertoleranz) zu achten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Fir die Durchfithrung von Horversuchen ist am FG Audiokommunikation der TU
Berlin auf Software zur automatisierten Kontrolle des Versuchsablaufs nicht mehr zu
verzichten. Es besteht der Wunsch nach einem Programm mit einheitlichem Bedien-
konzept und Hardwareanforderungen, welches gleichzeitig moglichst viele verschiede-
ne Testverfahren abdeckt bzw. diesbeziiglich bei Bedarf erweiterbar ist. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein Programmkonzept entwickelt, welches diesen Anspriichen ge-
recht werden soll. Hierfiir wurde zunéchst eine Analyse des Nutzungskontexts und
der Anforderungen durchgefithrt, welche experimentelles Arbeiten im Allgemeinen
und die Durchfithrung einer im Vorfeld durch das FG getroffenen Auswahl von Test-
verfahren an eine anwenderseitige Programmstruktur stellen. Zusammen mit André
Wlodarski konnte ein System von grafischen Benutzeroberflachen erstellt werden. Hin-
sichtlich der Implementierung des Back-Ends konnte die Umsetzung der Adaptions-
und Schéitzmechansimen in MATLAB-Funktionen iibernommen werden. Schliellich

wurde noch eine Benutzerdokumentation der Softwarebibliothek angefertigt.

Es war das Ziel der beiden Magisterarbeiten eine Software zu entwickeln, welche im
eingangs definierten Sinne eine moglichst hohe Gebrauchstauglichkeit aufweist. Als
ein etabliertes, dahingehend optimiertes Vorgehen wurde der benutzerorientierte Ge-
staltungsprozess nach Norm DIN EN ISO 13407 vorgestellt. Ein wesentliches Element
von diesem ist die Auswertung von Gestaltungslosungen unter Einbeziehung des Be-
nutzers. Eine derartige Evaluation sollte noch durchgefithrt werden, um anhand der
hierbei gewonnenen Informationen Verbesserungen an der Benutzerschnittstelle vor-

nehmen zu konnen.

Ein moglicher Ankniipfungspunkt fiir Weiterentwicklungen des Anwenderkonzepts
soll an dieser Stelle bereits genannt werden. Die Anlage der Stimuli erfolgt derzeit
manuell iiber eine grafische Benutzeroberflache. Der Selbstversuch ergibt, dass fiir
eine groflere Anzahl an Stimuli, wie sie etwa im Kontext adaptiver Verfahren haufig
benotigt wird, eine betrachtliche Zeit eingeplant werden muss. Hierbei wiirde es mogli-
cherweise helfen einen Automatismus zu integrieren, welcher die Stimulusdefinitionen

anhand vorgegebener Parameter vornimmt.
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Anhang A: Quellcode

A.1 MATLAB-Funktionen

Die folgenden Seiten enthalten einen Abdruck des Quellcodes der erstellten Adaptions-
und Schitzalgorithmen. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit und Vermeidung von unnétiger
Redundanz wurden jeweils die vor der Funktionsdefinition stehenden Kommentare und
Metadaten ausgelassen. Eine Beschreibung der Ein- und Ausgabeparameter befindet sich
in Abschnitt 6.3.

Staircase 1-Down/1-UP

function [x_next, x_est] = staircaseldlu(x_hist, r_hist, range, nrmax, halvings 2
¢ , numlastr)

% Parameter
Ntrials = length(x_hist); % Anzahl bisher durchgefiihrter Trials

numhalv_total = length(halvings); % Anzahl der insgesamt vorgesehenen 2
( Halbierungen
dx_ini = 2 numhalv_total; % Anfangswert der Schrittweite

% Initialisierungen

latest_change = 0; % Indikator fir zuletzt erfolgte Reizstédrken&dnderung
% (0: noch keine Anderung im bisherigen Verlauf,
% 1: Erhoéhung, -1: Verminderung)

nr = 0; % Zahler fiir Reversals des Tracks
numhalv = 0; % Z&hler fir aktuell zu erfolgende Halbierungen
termflag = 0; % Indikator fir Terminierung des Verfahrens mit dem aktuellen

% Trial, d.h. fiir das Erreichen der maximalen Anzahl nrmax an
% Reversals. (1: beenden, O0: nicht beenden)

x_r = zeros(nrmax, 1); % Speicherung der Reizstédrkenwerte bei s&mtlichen 2
¢ Reversals

x_est = 0;

% * ok ok k%

yA Analyse des bisherigen Tracks

for trial = 2:Ntrials

% Reizstdrkenwechsel? (in jedem Trial, Ausnahme an den Ré&ndern!)
if x_hist(trial) ~= x_hist(trial-1)

% Art des Reizstirkenwechsels

if x_hist(trial) > x_hist(trial-1)
change = 1; % Erhdéhung

else
change

end

-1; % Verminderung
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else
change = 0; % bleibt gleich
end

% Reversal?
if (change ~= 0) && (latest_change ~=0) && (latest_change ~= change)
nr = nr + 1;
x_r(nr) = x_hist(trial-1);
latest_change = change;
if isempty(find(halvings==nr))==
numhalv = numhalv + 1;
end
elseif (change ~= 0) && (latest_change == 0)
latest_change = change;
end

end’ Ende Analyse

% * % % ok x
A Nidchster Schritt

% Adaptionsregel: Entscheidung iber die Richtung des né&dchsten Schrittes
% (1-Down/1-UP)

if r_hist(Ntrials) == 1
this_change = -1;
else
this_change = +1;
end
% Reversal?
if (this_change ~= latest_change) && (latest_change ~=0)

nr = nr + 1;
x_r(nr)=x_hist(Ntrials) ;
if isempty(find(halvings==nr))==0
numhalv = numhalv + 1;
end
end

% Terminierung?
if nr >= nrmax

termflag = 1;
end

% Berechnung der GréBe des nédchsten Schrittes
% x_hist(Ntrials)--> x_hist(Ntrials + 1)
dx = round(dx_ini/ (2 numhalv));

% Berechnung des nédchsten Reizstarkenwertes
x_next = x_hist(Ntrials) + this_change * dx;

% Verhalten an den Ré&ndern
if x_next > range

X_next = range;
end

if x_next < 1

x_next = 1;
end
% * ok ok Kk ok
yA Berechnung der Schwellenschitzung
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if termflag == 1
x_est = mean(x_r ((nrmax-numlastr+1) :nrmax)) ;
end

Staircase 2-Down/1-UP

function [x_next, x_est] = staircase2dlu(x_hist, r_hist, range, nrmax, halvings )
¢, numlastr)

% Parameter
Ntrials = length(x_hist); % Anzahl bisher durchgefihrter Trials

numhalv_total = length(halvings); % Anzahl der insgesamt vorgesehenen 2
( Halbierungen
dx_ini = 2" numhalv_total; % Anfangswert der Schrittweite

% Initialisierungen

latest_change = 0; % Indikator fir zuletzt erfolgte Reizstédrkenidnderung
% (0: noch keine Anderung im bisherigen Verlauf,
% 1: Erhéhung, -1: Verminderung)

nr = 0; % Zahler fir Reversals des Tracks
numhalv = 0; % Z&hler fir aktuell zu erfolgende Halbierungen
termflag = 0; % Indikator fir Terminierung des Verfahrens mit dem aktuellen

% Trial, d.h. fir das Erreichen der maximalen Anzahl nrmax an
% Reversals. (1: beenden, 0: nicht beenden)

x_r = zeros(nrmax, 1); % Speicherung der Reizstédrkenwerte bei s&mtlichen 2
C Reversals

T = 1; % Zahler fir Trials bei gleichbleibender Reizstéarke

x_est = 0;

% * ok kx k ¥

% Analyse des bisherigen Tracks

for trial = 2:Ntrials

% Reizstirkenwechsel?
if x_hist(trial) ~= x_hist(trial-1)
T=1;
% Art des Reizstirkenwechsels
if x_hist(trial) > x_hist(trial-1)
change = 1; J Erh6hung

else
change = -1; 7 Verminderung
end
else
change = 0; % bleibt gleich
T=T+1;
end

% Reversal?
if (change ~= 0) && (latest_change ~=0) && (latest_change ~= change)
nr = nr + 1;
x_r(nr) = x_hist(trial-1);
latest_change = change;
if isempty(find(halvings==nr))==
numhalv = numhalv + 1;
end
elseif (change ~= 0) && (latest_change == 0)
latest_change = change;
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end
end
% * ok ok ok X
% Néchster Schritt

% Adaptionsregel: Entscheidung iber die Richtung des né&dchsten Schrittes
% (2-Down/1-UP)
if (Ntrials>=2)

if (T>=2) && (r_hist(Ntrials) == 1) && (r_hist(Ntrials-1) == 1)
this_change = -1;

elseif (r_hist(Ntrials) == -1)
this_change = +1;

else

this_change = 0;

end

else
this_change = 0;

end

% Reversal?
if (this_change ~= 0) && (this_change ~= latest_change) && (latest_change ~=0)
nr = nr + 1;
x_r(nr)=x_hist(Ntrials);
if isempty(find(halvings==nr))==
numhalv = numhalv + 1;
end
end

% Terminierung?
if nr >= nrmax

termflag = 1;
end

% Berechnung der GroéBe des néchsten Schrittes
% x_hist(Ntrials) --> x_hist(Ntrials + 1)
dx = round(dx_ini/ (2 numhalv)) ;

% Berechnung des néchsten Reizstarkenwertes
x_next = x_hist(Ntrials) + this_change * dx;

% Verhalten an den Ré&ndern
if x_next > range

x_next = range;
end
if x_next < 1
x_next = 1;
end
% * ok ok kX
YA Berechnung der Schwellenschitzung
if termflag == 1
x_est = mean(x_r ((nrmax-numlastr+1) :nrmax)) ;
end

Staircase 3-Down/1-UP

function [x_next, x_est] = staircase3dlu(x_hist, r_hist, range, nrmax, halvings 2
¢, numlastr)
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% Parameter
Ntrials = length(x_hist); % Anzahl bisher durchgefihrter Trials

numhalv_total = length(halvings); % Anzahl der insgesamt vorgesehenen 2
¢ Halbierungen
dx_ini = 2 numhalv_total; % Anfangswert der Schrittweite

% Initialisierungen

latest_change = 0; % Indikator fir zuletzt erfolgte Reizstédrkendnderung
% (0: noch keine Anderung im bisherigen Verlauf,
% 1: Erh6éhung, -1: Verminderung)

nr = 0; % Zahler fiir Reversals des Tracks
numhalv = 0; % Zahler fir aktuell zu erfolgende Halbierungen
termflag = 0; % Indikator fir Terminierung des Verfahrens mit dem aktuellen

% Trial, d.h. fir das Erreichen der maximalen Anzahl nrmax an
% Reversals. (1: beenden, 0: nicht beenden)
x_r = zeros(nrmax, 1); % Speicherung der Reizstdrkenwerte bei s&mtlichen 2
¢ Reversals
T = 1; % Z&hler fiur Trials bei gleichbleibender Reizstérke
x_est = 0;

% * ok x ok K
A Analyse des bisherigen Tracks

for trial = 2:Ntrials

% Reizstarkenwechsel?
if x_hist(trial) ~= x_hist(trial-1)
T=1;
% Art des Reizstarkenwechsels
if x_hist(trial) > x_hist(trial-1)
change = 1; % Erhdéhung

else
change = -1; % Verminderung
end
else
change = 0; % bleibt gleich
T=T+1;
end

% Reversal?
if (change ~= 0) && (latest_change ~=0) && (latest_change ~= change)
nr = nr + 1;
x_r(nr) = x_hist(trial-1);
latest_change = change;
if isempty(find(halvings==nr))==
numhalv = numhalv + 1;
end
elseif (change ~= 0) && (latest_change == 0)
latest_change = change;
end

% * ok ok k%
yA Nachster Schritt

% Adaptionsregel: Entscheidung iiber die Richtung des né&chsten Schrittes

% (3-Down/1-UP)
if (Ntrials>=3)
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if (T>=3) && (r_hist(Ntrials) == 1) && (r_hist(Ntrials-1) == 1) && (r_hist (2
¢ Ntrials-2) == 1)
this_change = -1;
elseif r_hist(Ntrials) == -1
this_change = +1;
else
this_change = 0;
end
else
this_change = 0;
end
% Reversal?
if (this_change ~= 0) && (this_change ~= latest_change) && (latest_change ~=0)

nr = nr + 1;
x_r(nr)=x_hist(Ntrials) ;
% ggf. Halbierung der Schrittweite
if isempty(find(halvings==nr))==
numhalv = numhalv + 1;
end
end

% Terminierung?
if nr >= nrmax

termflag = 1;
end

% Berechnung der GréBe des nédchsten Schrittes
% x_hist(Ntrials) --> x_hist(Ntrials + 1)
dx = round(dx_ini/ (2" numhalv));

% Berechnung des n&chsten Reizstdrkenwertes
x_next = x_hist(Ntrials) + this_change * dx;

% Verhalten an den Ré&ndern
if x_next > range

X_next = range;
end
if x_next < 1

x_next = 1;
end
% * ok ok x %k
A Berechnung der Schwellenschéatzung
if termflag == 1

x_est = mean(x_r ((nrmax-numlastr+1) :nrmax)) ;
end

PEST

function [x_next, x_est] = PEST(x_hist, r_hist, range, dx_ini, dx_max, P_t, W)

% Parameter
Ntrials = length(x_hist); % Anzahl bisher durchgefihrter Trials

% Initialisierungen

latest_change = 0; % Kodierung fir die zuletzt erfolgte Reizst&drkenédnderung
% (-1: Erniedrigung, +1: Erhohung, O: es ist im bis-
% herigen Verlauf noch keine Reizstérken&dnderung ein-
% getreten.

doubling = 0; % merkt sich, wenn die Schrittweite verdoppelt, d.h. ner um 1
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% verringert wird

rule4 = 0; % Indikator fir das Vorhandensein einer Verdopplung der Schritt-

% weite vor der zuletzt erfolgten Richtungsumkehr (siehe Regel 4)

termflag = O0; % Indikator fir Terminierung (1: Terminierung erfolgt,

% 0: keine Terminierung)

ner = 0; % Initialisierung der number of effective reversals (ner)
nstep = 0; % z&hlt bei Reizstdrkenidnderungen alle Schritte in eine
% gegebene Richtung
Y =

% Initialisierung des Signifikanztests
decision = 1;

for

trial = 1:Ntrials

Y
% Signifikanztest
Y o

% T zahlt die Anzahl der Trials, die bei einer gleichbleibenden
% Reizstédrke durchgefihrt wurden

% N_C zahlt die positiven Antworten bei einer gleichbleibenden
% Reizstarke

% Reset des Tests wenn im vorherigen Trial Entscheidung fiir Anderung
% der Reizstérke

if decision ~= 0
T = 0;
N_C = 0;
end
T =T + 1; % Zidhlen s&mtlicher Trials bei derselben Reizstéarke
if r_hist(trial) == +1
N_C = N_C + 1; % Zahlen positiver Antworten bei derselben Reizst&irke
end
E =P_t * T; ), erwartete Anzahl positiver Antworten nach T bei gleicher

% Reizstarke durchgefihrten Trials
W; % obere Grenze
- W; % untere Grenze

+

= E
= E

% Der eigentliche Kern des Tests

% Die Richtung der Reizst&rkenédnderung wird durch die Variable decision
% ausgedrickt:

% decision = +1: Erhéhung

% decision -1: Verminderung

% decision 0: keine Anderung

if (N_C < N_bu) && (N_C > N_bl)
x_next = x_hist(trial);
decision = O0;
continue % springe zum nichsten Trial, wenn keine Anderung der
% Reizstédrke erfolgt
elseif N_C >= N_bu
decision = -1; Y Verminderung
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elseif N_C <= N_bl
decision = +1; % Erhdéhung
end

% 1. Bei jeder Richtungsumkehr erfolgt eine Halbierung der

% Schrittweite, d.h. ’ner’ (number of effective reversals) erhdéht sich
% um 1
if (latest_change ~= 0) && (latest_change ~= decision)

% hat es vor dieser Richtungsumkehr eine Verdopplung der Reizstérke
% gegeben? (bedeutsam fir Regel 4)

if doubling == 1
rule4 = 1; % ja
else
ruled4d = 0; % nein
end
ner = ner + 1; Y Halbierung der Schrittweite
nstep = 0; % Zuricksetzen des Z&hlers der Schritte in eine Richtung
doubling = 0;
end
nstep = nstep + 1;

% 2. Im zweiten Schritt in eine gegebene Richtung bleibt die Schritt-
% weite und somit auch ’ner’ unveréndert.

if nstep == 2
doubling = O0;
end

% 3. Der vierte und die darauf folgenden Schritte in eine gegebene
% Richtung sind jeweils doppelt so grofl wie der ihnen vorher gehende.

if nstep >= 4
ner = ner - 1;
doubling = 1;
end

% 4. Die GroBe des dritten Schrittes in eine gegebene Richtung héngt von
% den Schritten ab, welche zur letzten Richtungsumkehr fihrten: Wenn der
% Schritt, welcher dieser vorausging, aus einer Verdopplung der Schritt-
% weite hervorgegangen war, dann wird die Schrittweite nicht verdoppelt
% (sondern beibehalten). Falls dieser allerdings nicht das Ergebnis ei-
% ner Verdopplung war, so wird die Schrittweite verdoppelt.

if nstep == 3
if rule4 == 1 Y, es hat eine Verdopplung gegeben
% Schrittweite wird beibehalten
doubling = 0;
else ) es hat keine Verdopplung gegeben
ner = ner - 1; % die Schrittweite wird verdoppelt
doubling = 1;
end
end
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if termflag == 1
e

else

end

latest_change = decision; J Setze den Indikator fir die Richtungsumkehr
/gy g
% Berechnung der aktuellen Schrittweite dx

i

% Begrenzung der Schrittweite durch die maximale Schrittweite dx_max
if dx > dx_max

dx = dx_max;
end
/gy gy
% Terminierung ja/nein?
/gy
if dx < 1
termflag = 1;
else
termflag = 0;
dx = round(dx); % soll den Fall abfangen, dass keine Zweierpotenz
% fir dx_ini bzw. dx_max eingegeben wurde
end
/gy gy gy gy gy
% Berechnung des néchsten Reizstédrkenwertes
/g
if decision == 1 % Erhdhung der Reizstérke
x_next = x_hist(trial) + dx;
if x_mnext >= range
x_next = range; % Setze auf Rand, wenn Rand erreicht/iberschritten
nstep = 0; % Am Rand werden die Schritte nicht weitergezé&hlt,
% sodass keine Verdopplungen der Schrittweite
% resultieren
end
end
if decision == -1 Y, Erniedrigung der Reizstéarke
x_next = x_hist(trial) - dx;
if x_next <=1
x_next = 1;
nstep = 0; % s.o.
end
end

Xx_est = x_n

1]
o

x_est
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More-Virulent-PEST

function [x_next, x_est] = mvPEST(x_hist, r_hist, range, dx_ini, dx_max, P_t, M2

<)

% Parameter
Ntrials = length(x_hist); % Anzahl bisher durchgefihrter Trials

% Initialisierungen

latest_change = 0; % Kodierung fiir die zuletzt erfolgte Reizstédrkendnderung
% (-1: Erniedrigung, +1: Erhohung, O: es ist im bis-
% herigen Verlauf noch keine Reizstéarken&dnderung ein-
% getreten.

0; % merkt sich, wenn die Schrittweite verdoppelt, d.h. ner um 1

% verringert wird
rule4 = 0; % Indikator fir das Vorhandensein einer Verdopplung der Schritt-
% weite vor der zuletzt erfolgten Richtungsumkehr (siehe Regel 4)

doubling

termflag = 0; % Indikator fir Terminierung (1: Terminierung erfolgt,
% 0: keine Terminierung)
ner = 0; 7% Initialisierung der number of effective reversals (ner)
nstep = 0; % z&hlt bei Reizstarken&dnderungen alle Schritte in eine
% gegebene Richtung

% Initialisierung des Signifikanztests
decision = 1;

for trial = 1:Ntrials

% T z&hlt die Anzahl der Trials, die bei einer gleichbleibenden
% Reizstadrke durchgefiihrt wurden

% N_C zahlt die positiven Antworten bei einer gleichbleibenden
% Reizstarke

% Reset des Tests wenn im vorherigen Trial Entscheidung fiir Anderung
% der Reizstirke

if decision ~= 0
T = 0;
N_C = 0;
end
T =T % Zadhlen samtlicher Trials bei derselben Reizstérke

+ 1;
if r_hist(trial) == +1
N_C = N_C + 1; % Zahlen positiver Antworten bei derselben Reizst&arke
end

% *xx Findlays 2. Modifikation:
% Das Deviation-Limit ist eine Funktion von ner
if ner > 1
W = ner / 2;
else
W = 0.5;
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end
E = P_t x T; ), erwartete Anzahl positiver Antworten nach T bei gleicher
% Reizstédrke durchgefihrten Trials
N_bu = E + W; % obere Grenze
N_bl = E - W; % untere Grenze

% Der eigentliche Kern des Tests

% Die Richtung der Reizstédrkendnderung wird durch die Variable decision
% ausgedrickt:

yA decision = +1: Erhéhung

% decision = -1: Verminderung

% decision = 0: keine Anderung

if (N_C < N_bu) &&

(N_C > N_bl)

Xx_next = x_hist(trial);
decision = 0;
continue % springe zum nichsten Trial, wenn keine Anderung der
% Reizstarke erfolgt
elseif N_C >= N_bu
decision = -1; % Verminderung
elseif N_C <= N_bl
decision = +1; % Erhoéhung

end

h
h
%

h
h
h

**x* Findlays 1. Modifikation:
erreicht T den Wert M oder jedes ganzzahlige Vielfache davon,
so wir ner um 1 erhdht **x

ner = ner + floor (T/M);

% 1. Bei jeder Richtungsumkehr erfolgt eine Halbierung der

% Schrittweite, d.h. ’ner’ (number of effective reversals) erhéht sich
% um 1

if (latest_change ~= 0) && (latest_change ~= decision)

% hat es vor dieser Richtungsumkehr eine
% gegeben? (bedeutsam fir Regel 4)

if doubling == 1
rule4 = 1; % ja
else
ruled = 0; % nein
end
ner = ner + 1; % Halbierung der Schrittweite
nstep = 0; % Zuriicksetzen des Z&hlers der Schritte in eine Richtung
doubling = 0;
end
nstep = nstep + 1;
% 2. Im zweiten Schritt in eine gegebene Richtung bleibt die Schritt-

% weite und somit auch ’ner’ unverindert.
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if nstep == 2
doubling = O0;
end

% 3. Der vierte und die darauf folgenden Schritte in eine gegebene
% Richtung sind jeweils doppelt so grofl wie der ihnen vorher gehende.

if nstep >= 4
ner = ner - 1;
doubling = 1;
end

% 4. Die GroBe des dritten Schrittes in eine gegebene Richtung héngt von
% den Schritten ab, welche zur letzten Richtungsumkehr fihrten: Wenn der
% Schritt, welcher dieser vorausging, aus einer Verdopplung der Schritt-
% weite hervorgegangen war, dann wird die Schrittweite nicht verdoppelt
% (sondern beibehalten). Falls dieser allerdings nicht das Ergebnis ei-
% ner Verdopplung war, so wird die Schrittweite verdoppelt.

if nstep == 3
if rule4 == 1 Y, es hat eine Verdopplung gegeben
% Schrittweite wird beibehalten
doubling = O0;
else 7 es hat keine Verdopplung gegeben
ner = ner - 1; % die Schrittweite wird verdoppelt
doubling = 1;
end
end

latest_change = decision; 7 Setze den Indikator fir die Richtungsumkehr

% Begrenzung der Schrittweite durch die maximale Schrittweite dx_max
if dx > dx_max
dx = dx_max;
end

if dx < 1
termflag = 1;
else
termflag = 0;
dx = round(dx); % soll den Fall abfangen, dass keine Zweierpotenz
% fir dx_ini bzw. dx_max eingegeben wurde
end

/i
if decision == 1 ¥ Erhéhung der Reizstérke
x_next = x_hist(trial) + dx;

if x_next >= range
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x_next = range; % Setze auf Rand, wenn Rand erreicht/iberschritten
nstep = 0; % Am Rand werden die Schritte nicht weitergezé&hlt,
% sodass keine Verdopplungen der Schrittweite
% resultieren
end
end

if decision == -1 ), Erniedrigung der Reizstéarke
x_next = x_hist(trial) - dx;
if x_next <=1
x_next = 1;
nstep = 0; % s.o.
end
end

end

if termflag == 1
Xx_est = x_next;
else
x_est = 0;
end
Maximum-Likelihood/Bayes
function [x_next, x_est, finallLike] = MLBayes(x_hist, r_hist, range, beta, 2

¢ lambda, n_or_gamma, priortype, mu, sigma, averagetype, exclude, termtype, 2
¢ ConCoeff, CI_max)

% Parameter
Ntrials=length(x_hist); % Anzahl aller bisherig tats&chlich durchgefithrten
% Trials
% Welches Antwortparadigma liegt vor? Wie grofl ist dementsprechend die
% Ratewahrscheinlichkeit/False-Alarm-Rate GAMMA zu w&hlen?
if (n_or_gamma >=0) && (n_or_gamma <=1) % ja/nein-Paradigma
paradigm = O0;
gamma = n_or_gamma;
elseif (n_or_gamma >=2) % nAFC-Paradigma
paradigm = 1;

n = n_or_gamma;
gamma = 1/n;

else
error (’You have cosenjaninvalid responseparadigm’);

end

% Initialsierung

PosProb = zeros(range, 1); % Vektor fir die Wahrscheinlichkeit einer positi-
% ven Antwort
cleanLike = ones(range, 1); J "saubere" Likelihood-Funktion als Rechteckver-
% teilung
apriorilike = ones(range, 1); % Initialisierung der a-priori-Likelihood als

% Rechteckverteilung (zunéchst)
x_est = 0; % AbschlieBende Schétzung

% Berechnung der psychometrischen Funktion und Speicherung in einem Vektor
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PsyFunc = zeros(2*range, 1);
for x=1:2*range

PsyFunc(x) = gamma + ((l-gamma-lambda)/(l+exp(-(x-range)/beta)));
end

switch priortype

case 1 % 1. Variante: Initialisierung per impliziter Trials nach
% Lieberman & Pentland (1982)

% Definition der impliziten Trials

if paradigm == 0 % ja/nein-Paradigma
x_im (1) =1;
r_im(1)=-1;
x_im(2)=range;
r_im(2)=+1;
end
if paradigm == 1 % nAFC-Paradigma

for i=1:n
x_im(i)=1;
r_im(i)=-1;
end
r_im(1)=+1; ) genau eine positive Antwort
end

% Berechnung der a-priori-Likelihood
for i=1:length(x_im)
% Berechnung des Vektors mit den Auftretenswahrscheinlichkeiten fir 2
¢ eine
% positive Antwort bei Darbietung x_im(i) unter Annahme 2
¢ verschiedener
% Schwellen theta = x, fir x aus [l:range]

PosProb(l:range) = PsyFunc(range+x_im(i)-1:-1:x_im(i));

% Berechnung fir negative Antwort
NegProb = 1 - PosProb;

if r_im(i)== %falls positive Antwort
apriorilike=apriorilLike.*PosProb;
else %falls negative Antwort
apriorilLike=apriorilLike.*NegProb;
end
% Normierung auf Maximum
apriorilike=apriorilike/max (apriorilike) ;

end

case 2 % 2. Variante: Initialisierung des Verfahrens per Annahme einer
% Gauss-Funktion fiur die A-priori-Likelihood (vgl. z.B. QUEST)

temp = normpdf (1:range, mu, sigma);
apriorilike = apriorilLike.*temp’;
apriorilike = apriorilike/max(apriorilike); % Normierung auf Maximum
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otherwise ) 3. Variante: Initialisierung des Verfahrens per 2
¢ Gleichverteilung
% - kein weiterer Code nétig -

end

% * 5k K oK K KoK K Kk Kk K

% Berechnung der "sauberen" Likelihood-Funktion, welche ausschliefflich auf
% den tats&dchlich durchgefihrten Trials beruht

for i=1:Ntrials
% Berechnung des Vektors mit den Auftretenswahrscheinlichkeiten fir eine
% positive Antwort bei Darbietung x_hist (i) unter Annahme verschiedener
% Schwellen theta = x, fir x aus [l:range]

PosProb(l:range) = PsyFunc(range+x_hist(i)-1:-1:x_hist(i));

% Berechnung fir negative Antwort
NegProb = 1 - PosProb;

if r_hist(i)== %falls positive Antwort
cleanlLike=cleanlLike.*PosProb;
else %#falls negative Antwort

cleanlLike=cleanlLike.*NegProb;
end

% Normierung auf die Flédche unter dem Funktionsgrafen
cleanlLike=cleanlLike/sum(cleanLike) ;

end

°/° % 3k 3k X %k % X %k % X %k % Xk %

% Berechnung der gesamten Likelihood-Funktion, welche auch
% die a-priori-Information mit einschlieSBt

Like = apriorilike.*cleanLike;

Like = Like/sum(Like); % Normierung auf die Fl&dche unter dem Funktions-
% grafen

% KK o oK KoK K oK KoK K K K K

% Berechnung der Likelihood-Funktion, welche fir die abschlieBende

% Schédtzung der Schwelle verwendet werden soll

if exclude ==
finalLike

= cleanlLike;
else
finalLike = Like;
end
finalLike = finallLike/sum(finallLike); % Normierung auf die Fl&che unter dem

% Grafen
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switch averagetype

end

case 1 % Maximum-Likelihood-Methode

% wédhle den (oder die) Stimulus/-i im Maximum der Likelihood-Funktion

x_ml = find( Like == max( Like ) );

% wdhle einen Stimulus bei Gleichwahrscheinlichkeit mehrerer 2
¢ Alternativen

x_next = round(mean(x_ml));

case 2 % Arithmetischer Mittelwert
x=1:range;
x_mean = sum(x’ .* Like);
x_next = round(x_mean) ;

otherwise
error (’You have choosenan; invalid averaging, method’) ;

if termtype == 0 ) Terminierung wenn eine vorgegebene obere Grenze fir das

% Konfidenzintervall unterschritten wurde

% Die folgende Berechnung des aktuellen Konfidenzintervalls erfolgt wie be-
% schrieben bei Treutwein, 1995, Gl. 23 und umgesetzt im Modula-2-Code zu
% YAAP, YAAP_mod.odc, 1993/12/01, Prozedur "ProbabilityInterval"

i_low=1; % Index fiir Summation entspr. des "unteren Integrals"
i_up=range; % Index Summe "oberes Integral"

lowerProb = 0;

upperProb = 0;

k = (1 - ConCoeff)/2;

while ( ( lowerProb < k ) || ( upperProb < k ) ) && (i_low <= i_up)
if lowerProb < k
lowerProb = lowerProb + finalLike(i_low);
i_low = i_low + 1;
end

if upperProb < k
upperProb = upperProb + finalLike (i_up);
i_up = i_up - 1;
end
end

CI = i_up - i_low;

if CI <= CI_max
termflag = 1;
else
termflag = 0;
end
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elseif termtype >= 1 Y Terminierung nach einer vorgegebenen Anzahl an

if length(x_hist) == termtype
termflag = 1;

else

termflag = O0;

end
else

error (’You_havecosenyaninvalidvalue for termtype’);

end

if termflag ==

1

switch averagetype

case 1 %

%

wdhle den (oder die)
¢ Funktion

x_ml = find( finalLike

%

X_
case 2 %

x=

wdhle einen Stimulus
¢ Alternativen

Maximum-Likelihood -Methode

Trials

Stimulus/-i im Maximum der Likelihood- 2

= max( finalLike ) );

bei Gleichwahrscheinlichkeit mehrerer 2

est = round(mean(x_ml));

l:range;

Arithmetischer Mittelwert

x_mean = sum(x’ .* finalLike);

X_

end

end

est = X_mean;
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A.2 Skripte fiir den Funktionstest durch Simulation

Staircase-Verfahren

% Simulation eines Tracks des Staircase-Verfahrens mit den Adaptionsregeln
% 1-Down/1-Up (Variante 1), 2-Down/1Up (Variante 2) oder 3-Down/1Up (Vari-
% ante 3). Halbierungen der Schrittweite erfolgen bei vorgegebenen Umkehr-
% punkten (Reversals). Die Schétzung der Schwelle erfolgt durch Mittelung
% Uber eine vorgegebene Anzahl letzter aufeinanderfolgender Reversals.

% Die 4 Stellen im Code, an welchen jeweils eine Variante auskommentiert
% werden muss, sind mit "--->" gekennzeichnet.

% (8.Ciba, 07/11/2008)

clc; clear all; close all;

% globale Simulationsparameter

n = 3; % Antwortparadigma

range = 25; Y Wertbereich fiur Reizstéarke

RealThres = 10; % "wahre" Schwelle (Wendepunkt der psychometrischen Funktion)
RealSpread = range/10; % "wahrer" Spread-Parameter

Reallaps = 0; % "wahre" Lapsing-Rate

% Berechnung der "wahren" psychometrischen Funktion des Beobachters
RealPsyFunc = zeros(range, 1);
for x=1:range
RealPsyFunc(x) = 1/n + ((1-1/n-Reallaps)/(l+exp(-(x-RealThres)/RealSpread)) 2

s
end
% Verfahrensparameter Staircase Xdown/lup (X = 1, 2, 3)
x_hist (1) = round(0.8*range); % Anfangswert der Reizstirke
nrmax = 20; % Anzahl der Reversals fir die Terminierung

halvings =[2; 4; 6]; % Reversals fir Halbierungen der Reizstarke
numlastr = 4; 7 letzte Reversals fir Mittelwertbildung

Ntrials_max = 100; ) zus&tzliches Terminierungskriterium (Wenn das Kriterium
% greift und das Verfahren vorzeitig beendet wird,
% liefert dieses jedoch keine Schwellenschatzung. Diese
% muss dann "von Hand" berechnet werden).

% Initialsierungen
trial = 1;
x_est 0;

% Simulationsdurchlauf
while (x_est==0) && (trial <= Ntrials_max)

% Erzeuge eine Antwort des Beobachters basierend auf der aktuellen

% Antwortwahrscheinlichkeit

ResProb = RealPsyFunc(x_hist(trial));

Resarray = [ones(round(ResProb*100) ,1); -1*ones(round((1-ResProb)*100),1)];
Randpoint = round(rand (1) *(length(Resarray)-1))+1;

r_hist(trial) = Resarray(Randpoint);

% Ermittelung der Reizstarke fir die nédchste Darbietung

Y--=>
% 1. Variante: 1-Down/1-Up
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%[x_hist(trial+1l), x_est] = staircaseldlu(x_hist, r_hist, range, nrmax, 2
¢ halvings, numlastr); % 1Down/1Up

% 2. Variante: 2-Down/1-Up

[x_hist(trial+1), x_est] = staircase2dlu(x_hist, r_hist, range, nrmax, 2
¢ halvings, numlastr); % 2Down/1Up

% 3. Variante: 3-Down/1-Up

%[x_hist (trial+1), x_est] = staircase3dlu(x_hist, r_hist, range, nrmax, 2
C halvings, numlastr); % 3Down/1Up

trial = trial + 1;
end

% Anzahl der benétigten Trials
Ntrials = trial-1;

% Plotting

% Psychometrische Funktion des Beobachters
figure (1)

plot (1:range, RealPsyFunc);
title(’psychom._ Fkt. des Beobachters’);
axis ([1 range 0 11);

grid on

%Track

% Antwortvektor - trennen der positiven und negativen Antworten (fir plot)
trial_pos = find(r_hist+1);

x_pos = x_hist(trial_pos); % zugehdérige Reizstirkenwerte

trial_neg = find(l-r_hist);
x_neg = x_hist(trial_neg);

figure (2)

plot (1:Ntrials+1, x_hist, ’-’, ’Color’, ’k’, ’LineWidth’, 1.25);
h===>

% 1. Variante (s.o0.)

%title(’Track - Staircase 1-Down/1-Up’);

% 2. Variante (s.o0.)

title(’Track,-,Staircase;2-Down/1-Up’);

% 3. Variante (s.o0.)

%title(’Track - Staircase 3-Down/1-Up’);

hold on

posh = plot(trial_pos, x_pos, ’square’, ’MarkerFaceColor’, ’k’, ’2
¢ MarkerEdgeColor’, ’k’);

negh = plot(trial_neg, x_neg, ’0’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’);

axis ([0 (Ntrials+1) 1 rangel);

xlabel (’Trial Number’);

ylabel (’Stimulus Level’);

grid on

h=legend( [posh, neghl], ’positive_ response’, ’negative_ resonse’, ’Location’,’ )
¢ NorthEast’);

legend (’boxon’);

set(h, ’FontSize’, 10);

hold off

set(gca, ’Units’, ’normalized’, ’Position’, [0.1 0.5 0.8 0.4]);

% Berechnung der "wahren" Schwelle, welche dem Konvergenzniveau der
% gewadhlten Adaptionsregel entspricht

Y-m>
% 1. Variante (s.o.)
%P_t=0.5;
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% 2. Variante (s.o0.)

P_t=0.707;

% 3. Variante (s.o.)

%P_t=0.794;

TrueRealThres = -RealSpread*log((1-Reallaps-1/n)/(P_t-1/n)-1) + RealThres;

text (Ntrials#*0.4, -0.4*range, [’Threshold_ Estimate:,’, num2str(x_est)]);
text (Ntrials*0.4, -0.5*range, [’Real_ Threshold, (adapted to target probability):?2
¢ o4’, num2str (TrueRealThres)]);

h—=—=>

% 1. Variante (s.o0.)

%print (’-dpdf’, ’-r600’, ’track_stairc_1diu’);
% 2. Variante (s.o.)

print (’-dpdf’, ’-r600’, ’track_stairc_2dlu’);
% 3. Variante (s.o0.)

%print (’-dpdf’, ’-r600°, ’track_stairc_3dlu’);

PEST-Verfahren

% Simulation eines Tracks des PEST-Verfahrens im Original (Variante 1) oder
% in der modifizierten Fassung (Variante 2) nach Findlay

h

% Die 3 Stellen im Code, an welchen jeweils eine Variante auskommentiert

% werden muss, sind mit "--->" gekennzeichnet.

h

% (8.Ciba, 07/11/2008)

/gy g gy

clc; clear all; close all;

% globale Simulationsparameter

n = 3; % Antwortparadigma

range = 25; Y, Wertbereich fiur Reizstéarke

RealThres = 10; % "wahre" Schwelle (Wendepunkt der psychometrischen Funktion)
RealSpread = range/10; J "wahrer" Spread-Parameter

ReallLaps = 0; J% "wahre" Lapsing-Rate

% Berechnung der "wahren" psychometrischen Funktion des Beobachters
RealPsyFunc = zeros(range, 1);
for x=1:range
RealPsyFunc(x) = 1/n + ((1-1/n-Reallaps)/(1+exp(-(x-RealThres)/RealSpread)) 2
)

end

% Verfahrensparameter PEST/More-Virulent-PEST nach Findlay (1978)

P_t = 0.67; % Konvergenzniveau (Target-Probability)

dx_ini = 8; J Anfangswert der Schrittweite (sollte sinnvoller Weise eine 2
¢ Zweierpotenz sein)

dx_max = dx_ini; % Maximalwert der Schrittweite (vgl. dx_ini)

x_hist (1) = round(0.8*range); % Anfangswert der Reizstéarke

W = 1; % Deviation-Limit fir (PEST)
M = 12; % fir More-Virulent -PEST

Ntrials_max =100; 7% zusé&tzliches Terminierungskriterium
% Initialsierungen

x_est = 0;
trial 1;

% Simulationsdurchlauf
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while (x_est == 0) && (trial <=Ntrials_max)

% Erzeuge eine Antwort des Beobachters basierend auf der aktuellen

% Antwortwahrscheinlichkeit
ResProb = RealPsyFunc(x_hist(trial));

Resarray = [ones(round(ResProb*100) ,1); -1*ones(round((1-ResProb)*100) ,1)1;

Randpoint = round(rand (1) *(length(Resarray)-1))+1;
r_hist(trial) = Resarray(Randpoint);

% Ermittelung der Reizstédrke fiir die n&chste Darbietung nach PEST

h——=>
% 1. Variante: original Verfahren (Taylor und Creelman)

[x_hist(trial+1), x_est] = PEST(x_hist, r_hist, range, dx_ini, dx_max,

¢ W)
% 2. Variante: More-Virulent-PEST (Findlay)

%[x_hist(trial+1l), x_est] = mvPEST(x_hist, r_hist, range, dx_ini,

CP_t, M);

trial = trial + 1;
end

% Anzahl der bendétigten Trials
Ntrials = trial-1;

%Plotting

% Psychometrische Funktion des Beobachters
figure (1)

plot (1:range, RealPsyFunc);
title(’psychom. Fkt. des Beobachters’);
axis ([1 range 0 11);

grid on

%Track

% Antwortvektor - trennen der positiven und negativen Antworten
trial_pos = find(r_hist+1);

x_pos = x_hist(trial_pos); % zugehdérige Reizstarkenwerte
trial_neg = find(l-r_hist);

x_neg = x_hist(trial_neg);

figure (2)

plot (1:Ntrials+1, x_hist, ’-’, ’Color’, ’k’, ’LineWidth’, 1.25);
%h--->

% 1. Variante (s.o0.)

title (’Track,-yPEST,(original) ’);

% 2. Variante (s.o0.)

%title(’Track - More-Virulent-PEST’);

hold on

posh = plot(trial_pos, x_pos, ’square’, ’MarkerFaceColor’, ’k’,
¢ MarkerEdgeColor’, ’k’);

negh = plot(trial_neg, x_neg, ’0’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’);

axis ([0 (Ntrials+1) 1 rangel);

xlabel (’Trial_ Number’) ;

ylabel (’Stimulus Level’);

grid on

h=legend( [posh, negh], ’positive_ response’, ’negative,resonse’,
¢ NorthEast’);

legend (’boxon’);

set (h, ’FontSize’, 10);

hold off
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Anhang A: Quellcode

set (gca, ’Units’, ’normalized’, ’Position’, [0.1 0.5 0.8 0.4]);

text (Ntrials#*0.4, -0.4*xrange, [’Threshold_ Estimate:,’, num2str(x_est)]);
text (Ntrials#*0.4, -0.5*range, [’Real Threshold:,’, num2str (RealThres)]);
h===>

% 1. Variante (s.o.)

print (’-dpdf’, ’-r600°’, ’track_PEST’);
% 2. Variante (s.o0.)
%print (’-dpdf’, ’-r600°’, ’track_mvPEST’);

Maximum-Likelihood- /Bayes-Verfahren

% Simulation eines Tracks eines ML/Bayes-Verfahrens (basierend auf dem
% Best-PEST-Verfahren und einigen Erweiterungen).

0

h

% parametrisierbare Merkmale:

% - Initialisierung entweder per Vorgabe impliziter Trials nach Lieberman

% & Pentland (1982), per Vorgabe einer gaussférmigen (vgl. Watson & Pelli,
% 1983) oder konstanten/rechteckfdérmigen A-priori-Likelihood.

% - Wahl der n&chsten Reizdarbietung und Schitzung der Schwelle entweder

% durch Wahl des Maximums (ML) oder des arithm. Mittelwertes der

% (normierten) Likelihood-Funktion (auch A-posteriori-Dichte) (vgl.

% King-Smith, 1994)

% - Terminierung erfolgt entweder per fest vorgegebener Anzahl an Trials oder
% per Konfidenzintervall (vgl. Treutwein, 1995, 1997).
% - Méglichkeit des Ausschlusses der A-priori-Information fir die

% abschlieBende Schédtzung der Schwelle (vgl. Watson & Pelli, 1983)

% (S.Ciba, 14/11/2008)

clc; clear all; close all;

% globale Simulationsparameter

n = 3; % Antwortparadigma (nAFC)
RealGamma = 1/n;
range = 25; Y Wertbereich fiur Reizstéarke

RealThres = 10; % "wahre" Schwelle (Wendepunkt der psychometrischen Funktion)
RealSpread = range/10; J "wahrer" Spread-Parameter
ReallLaps = 0; % "wahre" Lapsing-Rate

% Berechnung der "wahren" psychometrischen Funktion des Beobachters
RealPsyFunc = zeros(range, 1);
for x=1:range
RealPsyFunc(x) = RealGamma + ((1-RealGamma-Reallaps)/(l+exp(-(x-RealThres)/2
¢ RealSpread)));
end

% Verfahrensparameter ML/Bayes

beta = range/10; % Spread-Parameter

lambda = 0; % Lapsing-Rate

mu = 1+((range-1)/2); % Festlegung des Mittelwerts der gaussfdérmigen
% a-priori Verteilung

sigma = 0.7*range; % Festlegung der Streuung der a-priori-Verteilung
ConCoeff = 0.95;
CI_max = range*0.2; % obere Schranke des Konfindenzintervalls bei Terminierung. 2

C Aufgrund der ganzzahligen Auflésung des Range und der symmetrischen Lage 2
( des Konfidenzintervalls sind fiir die ML-Methode nur ganzzahlige Werte 2
¢ sinnvoll.
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A.2 Skripte fiir den Funktionstest durch Simulation

% —---> Verschiedene Méglichkeiten fiir Initialisierung, Platzierung, 2
¢ Terminierung und Schétzung (s.o.)

priortype = 3; % Art der A-priori-Formung: 1 fir implizite Trials (L & P, 1982)2
¢, 2 fir gaussférmige Verteilung, sonst: gleichférmige Verteilung

averagetype = 1; % Art der Berechnung des zentralen MaBes (1: Modalwert (ML), 2
( 2: arithm. Mittelwert (Bayes))

exclude = 0; % A-priori-Information von der abschliefenden Schétzung 2
¢ ausschlieBen (=1) oder nicht (sonst)
termtype = 30; % Art der Terminierung: O: Konfidenzintervall, >=1: vorgegebene 2

¢ Anzahl an Trials, welche gleichzeitig durch termtype ibergeben wird

% Simulationsdurchlauf

% Startwert beziehen

x_hist=[];

r_hist=[];

[x_hist (1), x_est, finalLike] = MLBayes(x_hist, r_hist, range, beta, lambda, n, 2
¢ priortype, mu, sigma, averagetype, exclude, termtype, ConCoeff, CI_max);

% Initialisierung
trial = 0;

while x_est == 0
trial = trial + 1;

% Erzeuge eine Antwort des Beobachters basierend auf der aktuellen

% Antwortwahrscheinlichkeit (vgl. Magisterarbeit S.0tto)

ResProb = RealPsyFunc(x_hist(trial));

Resarray = [ones(round (ResProb#*100) ,1); -1*ones(round((1-ResProb)*100) ,1)];
Randpoint = round(rand (1) *(length(Resarray)-1))+1;

r_hist(trial) = Resarray(Randpoint);

% Ermittelung der Reizstédrke fir die nédchste Darbietung

[x_hist(trial + 1), x_est, finallike] = MLBayes(x_hist, r_hist, range, beta 2
¢, lambda, n, priortype, mu, sigma, averagetype, exclude, termtype, 2
¢ ConCoeff, CI_max);

end
Ntrials = trial; % Anzahl der durchgefihrten Trials

% Plotting

% Psychometrische Funktion des Beobachters
figure (1)

plot (1:range, RealPsyFunc);
title(’psychom. Fkt. des Beobachters’);
axis ([1 range 0 11);

grid on

% final Likelihood-Funktion

figure (2)

plot(finallike);
title(’Finale_Likelihood-Funktion’);

% Track

% Antwortvektor - trennen der positiven und negativen Antworten (fir plot)
trial_pos = find(r_hist+1);

x_pos = x_hist(trial_pos); ) zugehdérige Reizstarkenwerte

trial_neg = find(l-r_hist);

x_neg = x_hist(trial_neg);
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figure (3)

plot (1:Ntrials+1, x_hist, ’-’, ’Color’, ’k’, ’LineWidth’, 1.25);
%h-—->

% 1. Variante: Best-PEST mit impliziten Trials nach L & P (1982)
%title(’Track - Best-PEST (implicit trials)’);

% 2. Variante: Best-PEST mit gaussférmiger A-priori-Likelihood
%title(’Track - Best-PEST (gaussian prior)’ );

% 3. Variante Best-PEST mit gleichférmiger A-priori-Likelihood

%title (’ Track

- Best-PEST (uniform prior)’ );

% Plot ohne spezifisches Label

% title(’Track - ML/Bayes’ );

hold on

posh = plot(trial_pos, x_pos, ’square’, ’MarkerFaceColor’, ’k’, ’2
( MarkerEdgeColor’, ’k’);

negh = plot(trial_neg, x_neg, ’o’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’);

axis ([0 (Ntrials+1) 1 rangel);
xlabel (’Trial Number’) ;
ylabel (’Stimulus Level’);

grid on

h=1egend( [posh, negh], ’positiveyresponse’, ’negative_ resonse’, >Location’,’ 2
¢ NorthEast’);

legend (’boxon’);

set (h, ’FontSize’, 10);

hold off

set (gca, ’Units’, ’normalized’, ’Position’, [0.1 0.5 0.8 0.4]);

[’Threshold Estimate:_’, num2str(x_est)]);
[’Real Threshold:,’, num2str (RealThres)]);

text (Ntrials*0.4,
text (Ntrials*0.4,

-0.4*range,
-0.5*range,

%h===>

% 1. Variante (s.o0.)
hprint (’-dpdf’, ’-r600°,
% 2. Variante (s.o0.)
%print (’-dpdf’, ’-r600°,
% 3. Variante (s.o0.)
%print (’-dpdf’, ’-r600’, ’track_bestPEST_uniformprior’);
% Dateiname ohne spezifische Informationen

%print (’-dpdf’, ’-r600’, ’track_MLBayes’);

’track_bestPEST_implicittrials’);

’track_bestPEST_gaussianprior ’);
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