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Prélogo
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RECOMENDACION UIT-R BS.1534-2

Meétodo para la evaluacidn subjetiva del nivel de calidad intermedia
de los sistemas de audio

(Cuestion UIT-R 62/6)

(2001-2003-2014)

Cometido

Esta Recomendacidn describe un método para la evaluacion subjetiva de la calidad de audio intermedia. Este
método refleja maltiples aspectos de la Recomendacion UIT-R BS.1116 y utiliza la misma escala de
apreciacion utilizada para la evaluacion de la calidad de la imagen (es decir, la de la Recomendacion
UIT-R BT.500).

El método denominado «Ensayo multiestimulo con referencia y patron ocultos (MUSHRA, MUIti Stimulus
test with Hidden Reference Anchor)», se ha ensayado satisfactoriamente. Las pruebas demostraron que el
método MUSHRA sirve para la evaluacion de la calidad de audio intermedia y arroja resultados precisos y
fiables.

Palabras clave

Calidad de audio, calidad de audio intermedia, codificacion de audio, efecto perturbador, evaluacion
subjetiva, prueba de escucha

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que en las Recomendaciones UIT-R BS.1116, UIT-R BS.1284, UIT-R BT.500,
UIT-R BT.710 y UIT-R BT.811, asi como en las Recomendaciones UIT-T P.800, UIT-T P.810 y
UIT-T P.830 se han establecido métodos para evaluar la calidad subjetiva de los sistemas de audio,
de video y de conversacion;

b) gue los nuevos tipos de servicios de distribucion, tales como los de audio en serie continua
por Internet o reproductores de estado solido, los servicios digitales por satélite, los sistemas de
onda corta y media digitales o las aplicaciones moviles multimedio pueden funcionar con una
calidad de audio intermedia;

C) gue la Recomendacion UIT-R BS.1116 sirve para la evaluacién de pequefias degradaciones
y no es adecuada para evaluar sistemas con calidad de audio intermedia;

d) gue la Recomendacion UIT-R BS.1284 no da una valoracién absoluta en la evaluacion de la
calidad de audio intermedia;

e) qgue la introduccién de patrones adecuados y pertinentes en las pruebas permite una
utilizacion estable de la escala de apreciacion subjetiva;

f) que las Recomendaciones UIT-T P.800, UIT-T P.810 y UIT-T P.830 se centran en las
sefiales vocales en un entorno telefonico y no resultan suficientes para la evaluacion de las sefiales
de audio en un entorno de radiodifusion;

9) que la utilizacién de métodos subjetivos de ensayo normalizados es importante para el
intercambio, la compatibilidad y la evaluacién correcta de los datos de prueba;
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h) que los nuevos servicios multimedio pueden requerir la evaluacion combinada de la calidad
de audio y de video;
)] que con frecuencia se utiliza indebidamente el acrénimo MUSHRA para designar pruebas
que no utilizan referencias ni patrones;
j) que los patrones pueden afectar a los resultados de la prueba y es conveniente que los
patrones se parezcan a los efectos perturbadores de los sistemas que se prueban,

recomienda
1 que deben utilizarse los procedimientos de prueba y evaluacién que figuran en el Anexo 1

de esta Recomendacion para la evaluacion subjetiva de la calidad de audio intermedia,

recomienda ademas

1 que se prosigan los estudios sobre los patrones que posean las caracteristicas de
degradacion que se encuentran en los sistemas de audio mas modernos, y que se actualice la
presente Recomendacion para incluir nuevos patrones, segun proceda.

Anexo 1

1 Introduccion

Esta Recomendacion describe un método para la evaluacion subjetiva de la calidad de audio
intermedia. Este método refleja multiples aspectos de la Recomendacion UIT-R BS.1116 y utiliza la
misma escala de apreciacién utilizada para la evaluacion de la calidad de la imagen (es decir, la de
la Recomendacion UIT-R BT.500).

El método denominado «Ensayo multiestimulo con referencia y patrén ocultos (MUSHRA, MUIti
Stimulus test with Hidden Reference Anchor)», se ha ensayado satisfactoriamente. Las pruebas
demostraron que el método MUSHRA sirve para la evaluacion de la calidad de audio intermedia y
arroja resultados precisos y fiables [2; 4; 3].

Esta Recomendacion incluye los siguientes puntos y adjuntos:
Punto 1:  Introduccion

Punto 2:  Alcance, justificacion de las pruebas y objetivos del nuevo método
Punto 3:  Disefio experimental

Punto 4.  Seleccion de evaluadores

Punto 5:  Método de prueba

Punto 6:  Atributos

Punto 7:  Material de prueba

Punto 8:  Condiciones de audicion

Punto 9:  Analisis estadistico

Punto 10: Informe de prueba y presentacién de resultados
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Adjunto 1 (normativo): Instrucciones que han de darse a los evaluadores
Adjunto 2 (informativo): Orientaciones sobre el disefio de la interfaz de usuario

Adjunto 3 (normativo):  Descripcion de la comparacion estadistica no paramétrica entre dos
muestras utilizando técnicas de remuestreo y métodos de simulacion
Monte-Carlo

Adjunto 4 (informativo): Orientaciones para el anlisis estadistico paramétrico
Adjunto 5 (informativo): Requisitos para el comportamiento de patron éptimo

2 Alcance, justificacion de las pruebas y objetivos del nuevo método

Se sabe que las pruebas de audicion subjetiva siguen siendo la forma mas fiable de medir la calidad
de los sistemas de audio. Hay métodos descritos con detalle y de eficacia probada para evaluar la
calidad del audio en la parte superior e inferior de la gama de calidades.

La Recomendacion UIT-R BS.1116 — Métodos para la evaluacion subjetiva de pequefas
degradaciones en los sistemas de audio incluyendo los sistemas de sonido multicanal, se utiliza para
la evaluacion de los sistemas de audio de gran calidad con pequefias degradaciones. No obstante,
hay aplicaciones en las que es aceptable o inevitable una calidad de audio inferior. La rapida
evolucion en la utilizacion de Internet para la distribucion y difusion de material de audio, en la que
la velocidad de datos estd limitada, han llevado a un compromiso en la calidad del audio. Otras
aplicaciones que pueden tener una calidad de audio intermedia son las de modulacion de amplitud
digital (por ejemplo, la Digital Radio Mondiale (DRM)), la radiodifusion digital por satélite, los
circuitos de comentarios en la radio y la television, los servicios de audio por demanda y los
servicios de audio en lineas de marcacion. EI método de prueba definido en la Recomendacion
UIT-R BS.1116 no es totalmente adecuado para la evaluacion de estos sistemas con calidad de
audio inferior [4] porque no llega a discriminar bien entre pequefias diferencias de calidad en la
parte inferior de la escala.

La Recomendacién UIT-R BS.1284 ofrece Unicamente métodos especializados para la gama de
calidad de audio elevada o no ofrece una valoracién absoluta de la calidad de audio.

Otras Recomendaciones, como las Recomendaciones UIT-T P.800, UIT-T P.810 o UIT-T P.830 se
centran en la evaluacién subjetiva de las sefiales vocales en un entorno telefénico. ElI Grupo de
Proyecto B/AIM de la Unién Europa de Radiodifusion (UER) ha efectuado experimentos con
material tipico de audio como el que se utiliza en el entorno de la radiodifusion, valiéndose de estos
métodos del UIT-T. Ninguno de dichos métodos satisface los requisitos de escala absoluta,
comparacion con una sefial de referencia y pequefios intervalos de confianza con un numero
razonable de evaluadores al mismo tiempo. Por tanto, la evaluacion de las sefiales de audio en un
entorno de radiodifusion no puede efectuarse adecuadamente utilizando uno de estos métodos.

El método revisado que se describe en esta Recomendacion trata de dar una medida fiable y
repetible de los sistemas cuya calidad de audio encajaria normalmente en la mitad inferior de la
escala de degradaciones utilizada por la Recomendacion UIT-R BS.1116 [2; 4; 3]. En el método de
prueba MUSHRA se utiliza una sefial de referencia de gran calidad y se prevé que los sistemas
sometidos a ensayo introduzcan degradaciones significativas. MUSHRA esta previsto para evaluar
los sistemas de audio de calidad intermedia. Si se utiliza MUSHRA con el contenido adecuado, en
condiciones ideales la calificacion del oyente oscilara entre 20 y 80 puntos MUSHRA. Si la
calificaciéon de la mayoria de las condiciones de prueba oscila entre 80 y 100, es posible que los
resultados de la prueba no sean validos.
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La horquilla de calificacion puede reducirse, entre otros, por los siguientes motivos: inexperiencia
de los evaluadores, utilizacion de contenido no critico o prueba inadecuada para los algoritmos de
codificacion que se prueban.

3 Disefio experimental

En un dominio de interés cientifico se utilizan varias clases de estrategias de investigacion para
recopilar informacion fiable. Para la evaluacion subjetiva de las degradaciones de los sistemas de
audio, deben utilizarse los métodos experimentales méas formales. La experimentacion subjetiva se
caracteriza en primer lugar por el control y la manipulacién reales de las condiciones
experimentales, y en segundo lugar por la recopilacion y el analisis de los datos estadisticos
procedentes de los oyentes. Es necesario efectuar un disefio experimental y una planificacion
minuciosos que aseguren que los factores incontrolados que puedan causar ambigledades en los
resultados de la prueba de audicion, sean minimizados. Por ejemplo, si la secuencia real de
elementos de audio fuese idéntica para todos los evaluadores en una prueba de audicion, no se
podria estar seguro de si las evaluaciones efectuadas por los evaluadores se deben a dicha secuencia
mas que a los distintos niveles de degradaciones presentadas. En consecuencia, las condiciones de
prueba deben disponerse de forma que pongan de manifiesto los efectos de los factores
independientes, y unicamente los de dichos factores.

En situaciones en las que cabe esperar que las degradaciones potenciales y otras caracteristicas se
distribuyan homogéneamente a lo largo de la prueba de audicion, puede aplicarse una aleatorizacion
verdadera a la presentacion de las condiciones del ensayo. Cuando se prevea la falta de
homogeneidad, debe tenerse ésta en cuenta en la presentacion de las condiciones del ensayo. Por
ejemplo, cuando el material a evaluar varie en nivel o dificultad, el orden de presentacién de los
estimulos debe distribuirse aleatoriamente a lo largo de una sesion y entre sesiones.

Es necesario concebir las pruebas de audicion de forma que los evaluadores no estén sobrecargados
hasta el punto de disminuir la precision o la evaluacién. Exceptuando los casos en que la relacién
entre el sonido y la imagen sea importante, es preferible que la evaluacion de los sistemas de audio
se efectle sin imagenes asociadas. Una consideracion importante es la inclusién de condiciones de
control adecuadas. Generalmente, las condiciones de control incluyen la presentacion de materiales
de audio sin degradaciones, que se introducen en formas impredecibles para los evaluadores. Son
las diferencias entre la apreciacion de estos estimulos de control y los potencialmente degradados
las que permiten concluir que las valoraciones son evaluaciones reales de las degradaciones.

Algunas de estas consideraciones se describirdn a continuacion. Debe entenderse que los temas de
disefio y ejecucion experimentales y de analisis estadistico son complejos y no se pueden ofrecer
todos los detalles en un documento como la presente Recomendacion. Se recomienda consultar a
profesionales con conocimientos del disefio experimental y estadisticos o incorporar a dichos
profesionales al iniciarse la planificacion de las pruebas de audicion.

Para que los laboratorios puedan analizar eficazmente y transferirse unos a otros los datos, sera
necesario dar a conocer el disefio experimental. Se ha de definir detalladamente las variables
dependientes e independientes. EI numero de variables independientes se definira con sus niveles
asociados.

4 Seleccion de los evaluadores

Los datos de las pruebas de audicién en las que se evallen pequefias degradaciones de los sistemas
de audio, tales como las de la Recomendacion UIT-R BS.1116, deben obtenerse de evaluadores que
tengan experiencia en la deteccion de estas pequefias degradaciones. Cuanto mayor sea la calidad de
los sistemas a ensayar, mas importante sera contar con oyentes experimentados.
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4.1 Criterios para la seleccion de los evaluadores

Aunque el método de prueba MUSHRA no esta concebido para evaluar pequefias degradaciones,
sigue siendo recomendable su empleo por oyentes experimentados para garantizar la validez de los
datos de prueba obtenidos. Estos oyentes deben contar con experiencia en la audicion del sonido en
condiciones criticas. Dichos participantes ofreceran resultados mas fiables y de forma mas rapida
que los no experimentados. También es importante sefialar que la mayoria de los oyentes no
experimentados tienden a ser mas sensibles a los diversos tipos de efectos perturbadores tras una
exposicion frecuente a ellos. Un evaluador experimentado se escoge por su capacidad para realizar
una prueba de escucha. Esta capacidad puede cualificarse y cuantificarse en términos de la
fiabilidad y discriminacién del evaluador en la prueba. A partir de una serie de evaluaciones, como
se define a continuacion:

— Discriminaciéon: Medida de la capacidad para percibir diferencias entre elementos de
prueba.

- Fiabilidad: Medida del acercamiento de percepciones idénticas del mismo elemento de
prueba.

Sélo los evaluadores considerados evaluadores experimentados para cualquiera de las pruebas
deberan incluirse en el andlisis final de los datos. Existen varias técnicas para realizar este analisis
de los evaluadores. Puede encontrarse mas informacion al respecto en el Informe UIT-R BS.23001.
Estas se basan en, al menos, dos percepciones idénticas por cada evaluador, lo que permite
cualificar y cuantificar la experiencia de un evaluador con un experimento. Los métodos se han de
aplicar como parte del proceso de preseleccion de los evaluadores en un experimento piloto o,
preferiblemente, como proceso de preseleccion y como parte de la prueba principal. Se asocia un
experimento piloto a una serie de experimentos y comprende un conjunto representativo de las
muestras de prueba que se han de evaluar en el experimento principal. A fin de evaluar la
experiencia del oyente, el experimento piloto debera comprender un subconjunto pertinente de
estimulos de prueba, representativos de toda la gama de los estimulos y efectos perturbadores que se
evaluaran durante el/los experimento(s) principal(es).

La representacion grafica del analisis debe dar informacion sobre la fiabilidad de los evaluadores
con respecto a su discriminacion.
4.1.1 Preseleccion de los evaluadores

El panel de oyentes debe estar compuesto de participantes experimentados, o dicho de otra manera,
personas que entiendan y hayan sido adecuadamente adiestradas en el método descrito de
evaluacion subjetiva de la calidad. Estos oyentes deben:

- contar con experiencia de la audicion del sonido en condiciones criticas;
- contar con una audicion normal (debe utilizarse como orientacion la Norma 389 de la 1SO).

Debe utilizarse el procedimiento de adiestramiento como instrumento de la preseleccion. Solo los
evaluadores considerados evaluadores experimentados en el experimento piloto o el experimento
principal deberan incluirse en el analisis final de los datos.

Se utiliza la repeticion de estimulos como meétodo para evaluar la fiabilidad de los oyentes.

La razon principal para introducir una técnica de preseleccion es la de aumentar la eficacia del
ensayo de escucha. No obstante, esta técnica debe sopesarse respecto al riesgo de limitar demasiado
la relevancia del resultado.

1 El método indicador de experiencia (eGauge), descrito en el Informe UIT-R BS.2300-0, es un ejemplo de
la aplicacién de esa técnica. Puede encontrarse en http://www.itu.int/oth/ROA07000036.
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4.1.2 Postseleccion de los evaluadores

El método de postseleccion excluye a los evaluadores que asignan una calificacion muy alta a una
sefial patron notablemente degradada, y a los que frecuentemente califican la referencia oculta,
aunque esté notablemente degradada, de acuerdo con la siguiente escala:

- se debe excluir al evaluador de las respuestas agregadas si califica la referencia oculta
para > 15% de los elementos por debajo de una calificacion de 90;

— se debe excluir al evaluador de las respuestas agregadas si califica el patrén de gama media
para méas del 15% de los elementos de prueba por encima de una calificacion de 90. Si mas
del 25% de los evaluadores otorga al patrén de media gama una calificacion superior a 90,
es posible que el elemento no haya sido suficientemente degradado por el procesamiento
patron. En tal caso, no se excluird a los evaluadores en funcion de la calificacion de ese
elemento.

Esta fase inicial puede realizarse antes de que todos los evaluadores hayan completado la prueba, si
es necesario (lo que permitira al laboratorio de pruebas evaluar si dispone de un nimero suficiente
de evaluadores fiables antes de que se hayan completado las pruebas).

Puede resultar conveniente estudiar los datos para identificar la existencia de datos atipicos erréneos
a fin de someterlos a un analisis mas detallado. Un método conveniente es la comparacion de las
calificaciones individuales con el rango intercuartil de todas las calificaciones otorgadas a un
elemento de prueba concreto, j, y una secuencia de audio, k.

La mediana, x, y los cuartiles, Q, se calculan de la siguiente manera:

Xjgn+1, M impar
2

, X se ordena por tamafio creciente y
> (xjkg + xfk§+1>’ n par

[uy

X = Qz(xjx)=median(x) :=

median (xjkl, vy X, n_+1), n impar

Jk=;
Q1 (xjk) = . ’
median (xjkl, . xjkg) , n par
2
median (x]-kl, . Xjkn+1>, n impar
— 2
Qs(x) =

median (xjkgﬂ, ,xjkn> , npar

El rango intercuartil se calcula como IQR(x) = Q3(x) — Q(x).

En este contexto, los valores atipicos pertenecen a O (x;y):

O(xx) = {xj|xjx > Qs(xj) + 1,5 IQR(xj)} U {xjiclxjie < Q1 (%) — 1,5 1QR(xx) }

Si un evaluador otorga la calificacion x a un estimulo concreto y el sistema que se prueba forma
parte de 0(x), se ha de examinar la razén que motiva esa calificacion. El examen de la grabacion de
la sesion de prueba puede revelar problemas técnicos de los equipos o errores humanos. Se puede
cuestionar al evaluador para saber si la calificacion verdaderamente representa su opinion subjetiva.
Si se demuestra que la existencia del dato atipico se debe a un error, puede eliminarse del conjunto
de datos antes de realizar el analisis final y se anotara en el informe de la prueba el motivo de su
eliminacion.
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La aplicacion de un método de postseleccion puede esclarecer las tendencias en el resultado de una
prueba. No obstante, teniendo presente la variabilidad de las sensibilidades de los evaluadores a los
distintos efectos perturbadores, debe actuarse con cautela. Aumentando el tamafio del grupo de
oyentes, se reduciran los efectos de las valoraciones de todo evaluador individual.

4.2 Tamafno del grupo de participantes

El tamafio adecuado de un grupo de participantes puede determinarse si se puede estimar la
variacion de las valoraciones de los distintos evaluadores y se conoce la resolucion requerida del
experimento.

Cuando las condiciones de una prueba de audicion se controlan estrictamente en los aspectos
técnicos y de comportamiento, la experiencia ha demostrado que los datos procedentes de no mas
de 20 evaluadores suelen ser suficientes para extraer conclusiones adecuadas de la prueba. Si
pueden efectuarse analisis a medida que avanza el ensayo, no es necesario procesar las valoraciones
de nuevos evaluadores, cuando puede alcanzarse un nivel adecuado de significacion estadistica para
extraer conclusiones adecuadas de la prueba.

Si por cualquier motivo no puede lograrse un control experimental estricto, puede ser necesario un
numero mayor de evaluadores para alcanzar la resolucion exigida.

El tamafio del grupo de oyentes no es tnicamente funcién de la resolucion deseada. El resultado del
tipo de experimento del que se ocupa esta Recomendacion es, en principio, valido Gnicamente para
dicho grupo preciso de oyentes experimentados que participan realmente en la prueba. Asi pues,
aumentando el tamafio del grupo de oyentes puede pretenderse que el resultado es valido para un
grupo mas general de oyentes experimentados y puede por tanto considerarse en ocasiones mas
convincente. Puede también ser necesario aumentar el tamafio del grupo de participantes para
prever la probabilidad de que los evaluadores varien sus sensibilidades ante los distintos efectos
perturbadores.

5 Método de prueba

El método de prueba MUSHRA utiliza los materiales de programa originales no procesados, con
toda su anchura de banda como sefal de referencia (y se utilizan también como referencia oculta),
asi como un namero de patrones ocultos obligatorios.

Se pueden utilizar otros patrones ocultos, de preferencia los que son conformes con otras
Recomendaciones UIT-R pertinentes. Dado que las propiedades de los patrones tienen un efecto
significativo en los resultados de una prueba, el disefio de un patrén no normalizado deberéa tener en
cuenta el comportamiento de patron 6ptimo del Adjunto5. En el informe de prueba deberan
describirse detalladamente las caracteristicas de todo patron no normalizado que se utilice en la
prueba.

51 Descripcion de las sefiales de prueba

Se recomienda que la longitud maxima de las secuencias sea de aproximadamente 10 s y que,
preferentemente, no supere los 12 s a fin de evitar la fatiga de los oyentes, aumentar la firmeza y
estabilidad de las respuestas de los oyentes y reducir la duracion total de la prueba de audicion. Esta
duracion también es necesaria para establecer una coherencia de contenido a lo largo de toda la
duracion de la sefial para aumentar la coherencia de las respuestas de los oyentes. Ademas, una
duracion mas breve también permitira a los oyentes comparar una mayor proporcion continua de
sefiales de prueba.
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Si las sefiales son demasiado largas, las respuestas de los oyentes estardn motivadas por los efectos
de primicia y postrimeria de las sefiales de prueba o regiones en bucle aisladas, cuyas caracteristicas
espectrales y temporales pueden variar mucho a lo largo de la duracién de la sefial de prueba. Para
reducir esta variabilidad se acorta la duracion de las sefiales de prueba. Sin embargo, en ciertos
casos esta limitacion puede no resultar adecuada, por ejemplo cuando se prueba una trayectoria de
sonido en movimiento muy lento. En tales condiciones, cuando se determina que debe utilizarse un
estimulo mas largo, sera necesario documentar en el informe final de la prueba por qué es necesario
aumentar la duracion.

El grupo de sefiales procesadas consta de todas las sefiales de prueba y de al menos dos sefales
patron adicionales. El patrén normalizado es una version filtrada en paso bajo de la sefial original
con una frecuencia de corte de 3,5 kHz. El patron de calidad media tiene una frecuencia de corte de
7 kHz.

Las anchuras de banda de los patrones corresponden a las de las Recomendaciones para los
circuitos de control (3,5 kHz) utilizados con fines de supervision y coordinacion en la radiodifusion,
los circuitos de comentarios (7 kHz) y los circuitos ocasionales (10 kHz), conforme a las
Recomendaciones UIT-T G.711, UIT-T G.712, UIT-T G.722 y UIT-T J.21, respectivamente.

La caracteristica del filtro paso bajo de 3,5 kHz debe ser la siguiente:
fc = 3,5 kHz
Rizado méximo en la banda de paso = 0,1 dB
Atenuacién minima en 4 kHz = 25 dB
Atenuacion minima en 4,5 kHz = 50 dB.

Los patrones adicionales deben dar una indicacion de la forma en que los sistemas sometidos a
prueba se comparan respecto a niveles de calidad audio bien conocidos y no deben emplearse para
ponderar los resultados entre pruebas diferentes.

5.2 Fase de adiestramiento

Para obtener resultados fiables es obligatorio ensefiar a los evaluadores en sesiones especiales de
adiestramiento con antelacion a las pruebas. Se ha visto que este adiestramiento es importante para
obtener resultados fiables. En el adiestramiento se debe exponer como minimo al sujeto a toda la
gama y naturaleza de las degradaciones, asi como a todas las sefiales de prueba que recibira durante
el ensayo. Ello puede lograrse utilizando diversos métodos: un simple sistema de reproduccion de
cinta o un sistema interactivo controlado por computador. Las instrucciones figuran en el Adjunto 1.
En esta fase también se familiarizara a los evaluadores con la configuracion de la prueba subjetiva
(por ejemplo, con el software utilizado para la prueba).

5.3 Presentacion de los estimulos

El MUSHRA es un método de prueba doblemente ciega multiestimulo con referencia oculta y
patrones ocultos, a diferencia del de la Recomendacion UIT-R BS.1116 que utiliza un método de
prueba doblemente ciega de triple estimulo con referencia oculta. Se considera que el enfoque
MUSHRA es méas adecuado para evaluar degradaciones de nivel medio y grande [4].

En una prueba que implique pequefias degradaciones, la dificultad para el participante consiste en
detectar todo efecto perturbador que pueda estar presente en la sefial. En esta situacion, es necesario
incluir en la prueba una sefial de referencia oculta, a fin de que el evaluador pueda evaluar la
capacidad del participante para detectar satisfactoriamente estos efectos perturbadores. Por el
contrario, en una prueba con degradaciones de nivel medio y grande, el evaluador no tiene
dificultad para detectar los efectos parasitos, y por tanto no es necesaria a estos fines una referencia
oculta. Ademas, la dificultad surge cuando el participante debe dar una nota de la incomodidad
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relativa de los diversos efectos parasitos. En este caso, el sujeto debe valorar su preferencia por un
tipo de efecto perturbador respecto a otro.

La utilizacion de una referencia de gran calidad introduce un problema interesante. Como la nueva
metodologia ha de utilizarse para evaluar degradaciones de nivel medio y grande, se prevé que la
diferencia de percepcion entre la sefial de referencia y los elementos de prueba sea relativamente
grande. A la inversa, las diferencias de percepcion entre los elementos de prueba que pertenecen a
distintos sistemas pueden ser bastante reducidas. Como resultado de ello, si se utiliza un método de
prueba de mdaltiples tentativas (tal como el de la Recomendacion UIT-R BS.1116) puede que los
evaluadores tengan grandes dificultades para discriminar de forma precisa entre las diversas sefiales
degradadas. Por ejemplo, en una comparacién directa por pares, los evaluadores pueden concordar
en que el Sistema A es mejor que el Sistema B. No obstante, en una situacion en que cada sistema
se compare Unicamente con la sefial de referencia (es decir, que el Sistema A y el B no se comparan
directamente entre si), pueden perderse las diferencias entre los dos sistemas.

Para superar esta dificultad, en el método de prueba MUSHRA el sujeto puede pasar a voluntad de
la sefial de referencia a cualesquiera de los sistemas en prueba, utilizando por lo general un sistema
de respuesta controlado por computador, aunque puedan utilizarse otros mecanismos que emplean
multiples aparatos de disco compacto o de cinta. Se presenta al participante una secuencia de
ensayos. En cada uno de ellos se le presenta la version de referencia, el patron bajo y el patron
medio, asi como todas las versiones de las sefiales de prueba procesadas por los sistemas en prueba.
Por ejemplo, si una prueba contiene 8 sistemas de audio, se permite al sujeto que escoja casi
instantaneamente entre 11 sefiales de prueba y la referencia abierta (1 referencia + 8 sistemas de
prueba + 1 referencia oculta + 1 patron bajo oculto + 1 patron medio oculto).

Como el sujeto puede comparar directamente las sefiales degradadas, este método ofrece la ventaja
de una plena comparacion por pares en la que el sujeto puede detectar mas facilmente las
diferencias entre las sefiales degradadas y valorarlas en consecuencia. Este aspecto permite obtener
un alto grado de resolucién en las notas de valoracion de los sistemas. No obstante, es importante
sefialar que los evaluadores obtendran su valoracion de un sistema determinado comparando dicho
sistema con la sefial de referencia, asi como con las otras sefiales de cada tentativa.

Se recomienda no incluir en cada tentativa mas de 12 sefiales (por ejemplo, 9 sistemas en prueba,
1 patrén bajo oculto, 1 patrén medio oculto y 1 referencia oculta).

En los raros casos en que haya de compararse un gran numero de sefiales, el experimento debera
disefarse por bloques, de lo cual se rendira informe detallado.

En las pruebas de la Recomendacion UIT-R BS.1116, los evaluadores tienden a abordar un ensayo
determinado empezando con un proceso de deteccion, al que sigue un proceso de valoracion. La
experiencia en la realizaciéon de ensayos segun el método MUSHRA muestra que los evaluadores
tienden a iniciar una sesion con una estimacién somera de la calidad. A ello sigue un proceso de
clasificacion o de ordenacion. Después de ello el sujeto efectua el proceso de valoracion. Como la
ordenacion por grados se efectia de forma directa, es probable que los resultados de la calidad de
audio intermedia sean mas congruentes y fiables que los obtenidos si se hubiera utilizado el método
de la Recomendacion UIT-R BS.1116. Ademas, la duracion minima del bucle es de 500 ms y todo
el contenido del bucle debe ir precedido y seguido de un desvanecimiento global de coseno alzado
de 5ms. Todo cambio de contenido entre sistemas de prueba debe ir precedido y seguido de un
desvanecimiento global de coseno alzado de 5 ms. Durante la prueba, en ningdn momento se
utilizara la transicién por desvanecimiento al cambiar de un sistema de prueba a otro. Con estas
modificaciones se pretende reducir los cambios de color espectral durante la comparacion de
transitorios abruptos para identificar y calificar las sefiales que se prueban.
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54 Proceso de valoracion

Se pide a los evaluadores que den notas a los estimulos segun la escala de calidad continua (CQS).
La CQS consiste en unas escalas graficas idéenticas (normalmente de 10 cm de longitud o mas) que
se dividen en 5 intervalos iguales con los adjetivos dados en la Fig. 1.

Esta escala se utiliza también para la valoracion de la calidad de la imagen (véase la
Recomendaciéon UIT-R BT.500 — Metodologia para la evaluacién subjetiva de la calidad de las
iméagenes de television).

FIGURA 1
100 ——
Excelente
80 ——
Buena
60 ——
Aceptable
40 R —
Mediocre
20 ——
Mala
0 ——
BS.1534-01

El participante registra su evaluacion de la calidad en un formulario adecuado, por ejemplo,
utilizando los cursores de una visualizacion electronica (véase la Fig. 2) o utilizando un lapiz y una
escala en papel. Si se utiliza una configuracion como la que aparece en la Fig. 2, el participante
debe limitarse Unicamente a ajustar la puntuacion asignada al fragmento que él o ella esta
escuchando. En el Adjunto 2 figuran algunas orientaciones sobre la creacion de interfaces. Se pide
al evaluador que califique la calidad de todos los estimulos, conforme a la CQS de cinco intervalos.
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FIGURA 2

Ejemplo de visualizacién en computador para el ensayo MUSHRA
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En comparacién con el método de la Recomendacion UIT-R BS.1116, el método MUSHRA tiene la
ventaja de visualizar muchos estimulos al mismo tiempo, de forma que el sujeto puede verificar
cualquier comparacion entre ellos directamente. El tiempo empleado en realizar el ensayo
utilizando el método MUSHRA puede ser significativamente inferior al del método de la
Recomendacion UIT-R BS.1116.

55 Grabacion de las sesiones de prueba

Si se observa alguna anomalia en el procesamiento de las puntuaciones asignadas, seria muy Util
disponer de una grabaciéon de las circunstancias que las originaron. Una forma relativamente
sencilla de lograrlo es realizar una grabacion en video o audio de toda la prueba. Si se descubre una
nota andmala en una serie de resultados, es posible estudiar la grabacion de la cinta para intentar
aclarar si se debe a un error humano o a un funcionamiento inadecuado del equipo.

6 Atributos

A continuacion se enumeran atributos especificos de evaluaciones monofonicas, estereofénicas y
multicanal. Es preferible evaluar en cada caso el atributo «calidad audio bésica». Los
experimentadores pueden elegir la definicion y evaluacion de otros atributos.

So6lo tiene que evaluarse un atributo durante un ensayo. Cuando se pide a los evaluadores que
evalien mas de un atributo en cada ensayo puede inducirseles a sobrecarga o confusién, si no a
ambos, al tratar de responder a multiples preguntas sobre un estimulo determinado. Esto puede dar
lugar a evaluaciones no fiables para todas las cuestiones. Si se han de juzgar por separado multiples
propiedades del audio, se recomienda evaluar en primer lugar la calidad de audio basica.
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6.1 Sistema monofénico

Calidad de audio bésica: Este atributo simple y general se utiliza para evaluar cualesquiera de las
diferencias detectadas entre la referencia y el objeto, y todas ellas.

6.2 Sistema estereofénico

Calidad de audio bésica: Este atributo Unico y general se utiliza para evaluar cualesquiera de las
diferencias detectadas entre la referencia y el objeto, y todas ellas. También pueden interesar los
atributos siguientes:

Calidad de la imagen estereofdnica: Este atributo se refiere a las diferencias entre la referencia y el
objeto, en términos de emplazamientos de la imagen sonora y sensaciones de profundidad y de
realidad de la presentacion de audio. Aungue algunos estudios han demostrado que la calidad de la
imagen estereofénica puede degradarse, no se han realizado aln investigaciones suficientes que
indiquen la justificacion de valorar por separado la calidad de la imagen estereofénica de manera
distinta respecto a la calidad de audio basica.

NOTA 1 — Hasta 1993, la mayoria de los estudios de evaluacion subjetiva de las pequefias degradaciones en
sistemas estereofdnicos utilizaban exclusivamente el atributo de calidad de audio basica. De esta manera el
atributo de la calidad de la imagen estereofonica se incluia de forma implicita o explicita en la calidad de
audio basica como atributo general en dichos estudios.

6.3 Sistema multicanal

Calidad de audio basica: Este atributo Gnico general se utiliza para evaluar cualesquiera de las
diferencias detectadas entre la referencia y el objeto, y todas ellas.

También pueden interesar los atributos siguientes:

Calidad de la imagen frontal: Este atributo esta relacionado con la localizacion de las fuentes
sonoras frontales. Incluye la calidad de la imagen estereofdnica y las pérdidas de definicion.

Impresion de calidad panoramica: Este atributo se refiere a la impresion espacial, el ambiente o los
efectos especiales panoramicos direccionales.

7 Material de prueba

Debe utilizarse material critico que represente el programa de radiodifusion tipico para la aplicacion
deseada, a fin de poner de manifiesto las diferencias entre los sistemas sometidos a prueba. El
material critico es aquel que fuerza los sistemas sometidos a prueba. No hay un material de
programa universalmente adecuado que pueda utilizarse para evaluar todos los sistemas en todas las
condiciones. En consecuencia, el material critico debe determinarse explicitamente para cada
sistema que haya que probar en cada experimento. La bldsqueda del material adecuado suele ser
ardua; no obstante, a menos que se utilice un material critico realmente para cada sistema, los
experimentos no conseguirdn poner de manifiesto la diferencia entre sistemas y no seran
determinantes. Un pequefio grupo de oyentes experimentados seleccionara los elementos de prueba
a partir de una amplia seleccién de elementos posibles. En este proceso de seleccion, documentado
y descrito en el resumen de la prueba, deberan estar incluidos todos los sistemas de prueba.

Debe demostrarse de forma empirica y estadistica que la falta de deteccion de diferencias entre
sistemas no es debida a la insensibilidad experimental que pudiera ser producida por la eleccion
inadecuada del material de audio o de cualquier otro aspecto inconveniente del experimento, pues
de otra manera esta determinacion «nula» no podra aceptarse como valida.



Rec. UIT-R BS.1534-2 13

En la busqueda del material critico, debe ensayarse cualquier estimulo que pueda considerarse como
material potencial de radiodifusion. No deben incluirse sefiales sintéticas concebidas
deliberadamente para atacar un sistema especifico. El contenido artistico o intelectual de una
secuencia de programa no debe ser ni tan interesante ni tan desagradable o pesado que distraiga al
sujeto de su enfoque de la deteccidn de degradaciones. Debe tenerse en cuenta la frecuencia prevista
de aparicion de cada tipo de material de programa en las emisiones reales. No obstante, debe
entenderse que el caracter del material difundido puede cambiar en el tiempo con los cambios
futuros de los estilos y preferencias musicales.

Al seleccionar el material de programa, es importante que los atributos que hayan de evaluarse se
definan de forma precisa. La responsabilidad de la seleccion del material debe delegarse en un
grupo de evaluadores experimentados que cuenten con un conocimiento basico de las degradaciones
que se prevén. Su punto de partida se basard en una amplia gama de materiales. Dicha gama puede
ampliarse mediante grabaciones especializadas.

A los efectos de preparacién de la prueba subjetiva formal, el grupo de los evaluadores preparados
debe ajustar subjetivamente la sonoridad de cada pasaje, antes de grabarlo en el medio de prueba.
Ello permitird la utilizacion posterior del medio de prueba con una ganancia fija para todos los
programas de todo un grupo de pruebas.

El grupo de evaluadores preparados convendra para todas las secuencias de prueba unos niveles
relativos de sonido de cada muestra ensayada. Ademas, los expertos deben llegar a un consenso
sobre el nivel absoluto de presion acustica reproducida para el conjunto de la secuencia, en relacion
con el nivel de alineacion.

Puede incluirse una rafaga de tono (por ejemplo de 1 kHz, 300 ms, —18 dBFS) al nivel de alineacion
de la sefial, al principio de cada grabacion, a fin de poder ajustar el nivel de alineacion de salida con
el nivel de alineacién de entrada por el canal de reproduccién, conforme a la Recomendacién R68
de la UER (véase el §8.4.1 de la Recomendacion UIT-R BS.1116). La rafaga solo tiene fines de
alineacion: no debe reproducirse durante la prueba. Debe controlarse la sefial del programa sonoro
de forma que las amplitudes de las crestas sélo excedan muy raramente la amplitud de cresta de la
sefial maxima permitida que se define en la Recomendacion UIT-R BS.645 (una onda senoidal a
9 dB por encima del nivel de alineacion).

El niumero factible de pasajes de audio que se incluye en una prueba varia: debe ser igual para cada
sistema sometido a prueba. Una estimacion razonable es de 1,5 veces el nimero de sistemas
sometidos a prueba, con un valor minimo de 5 pasajes. Dada la complejidad de la tarea, deben
ponerse a disposicion del probador los sistemas sometidos a prueba. Sélo puede efectuarse una
seleccion adecuada si se define un programa de tiempos apropiado. Ademas, habida cuenta de que
la velocidad de bits utilizada en los cddecs de audio es variable en el tiempo, se recomienda
codificar secuencias mas largas y utilizar una parte de cada secuencia en la prueba de escucha.

El comportamiento de un sistema multicanal en condiciones de reproduccion bicanal debe
ensayarse utilizando un mezclado descendente de referencia. Aunque puede considerarse que la
utilizacion de un mezclado descendente fijo puede ser restrictiva en algunas circunstancias, es sin
duda la opcion mas sensible que pueden utilizar las autoridades de radiodifusion a largo plazo. Las
ecuaciones para el mezclado descendente de referencia son (véase la Recomendacion
UIT-R BS.775):

Lo=1,00L +0,71C + 0,71Ls
Ro = 1,00R + 0,71C + 0,71Rs
Ry =1,00R +0,71C +0,71R,
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La preseleccion de los pasajes de prueba adecuados para la evaluacion critica del comportamiento
de la mezcla descendente bicanal de referencia debe basarse en la reproduccion de programas con
mezcla descendente bicanal.

8 Condiciones de audicién

Los métodos para la evaluacion subjetiva de las pequefias degradaciones de sistemas de audio,
incluyendo los sistemas de sonido multicanal se definen en la Recomendacion UIT-R BS.1116.
Para evaluar sistemas de audio que tengan una calidad intermedia se deben utilizar las condiciones
de audicién que se describen en los 8 7 y 8 de la Recomendacion UIT-R BS.1116.

En la prueba pueden utilizarse auriculares o altavoces. No se permite el empleo de ambos en una
misma sesion: todos los evaluadores deben emplear el mismo tipo de transductor.

Para medir una sefial con una tension eficaz igual al «nivel de la sefial de alineacion» (0 dBuOs
conforme a la Recomendacién UIT-R BS.645; —18 dB por debajo del nivel de recorte de una
grabacion en cinta digital, segin la Recomendacion R68 de la UER) aplicada a su vez a la entrada
de cada canal de reproduccion (es decir, un amplificador de potencia y su altavoz correspondiente)
debe ajustarse la ganancia del amplificador para obtener un nivel de presion acustica de referencia
(con ponderacién CEI/A, lento) de:

Lres =85—101ogn 0,25 dBA
donde n es el nUmero de canales de reproduccion del conjunto.

Se admite el ajuste individual del nivel de audicién por un sujeto en una sesion, debiéndose
limitarse a la gama de +4 dB respecto al nivel de referencia definido en la Recomendacion
UIT-R BS.1116. EIl equilibrio entre las unidades de prueba de un ensayo debe lograrse al nivel del
grupo de seleccion, de forma que los evaluadores no tengan normalmente que realizar ajustes
individuales para cada unidad.

No se permitiran los ajustes de nivel en una unidad.

9 Analisis estadistico

Las separaciones de cada condicion de prueba se convierten linealmente, pasando de mediciones de
longitud en la hoja de valoracion a valoraciones normalizadas en la gama de 0 a 100, donde el 0
corresponde al minimo de la escala (calidad mala). A continuacion, se calculan las valoraciones
absolutas de la siguiente manera.

Puede realizarse un andlisis estadistico paramétrico o no paramétrico a partir del cumplimiento de
los supuestos estadisticos (véase el §9.3.3). Pueden encontrarse orientaciones sobre el analisis
estadistico paramétrico en el Adjunto 4.

9.1 Visualizacion de datos y analisis exploratorio de datos

El primer paso del analisis estadistico debe ser siempre la visualizacion de los datos brutos. Se
pueden utilizar también histogramas con la curva de distribucion normal, graficos de caja o graficos
cuartil-cuartil.

La visualizacion de los datos en graficos de caja dard una indicacion de la existencia y efecto de
valores extremos en los resumenes descriptivos de los datos. Con la visualizacion se quiere
identificar la dispersion y desviacion de las calificaciones individuales con respecto a la media de
todos los evaluadores. Se recurrird a los histogramas para identificar la presencia de una
distribucion multimodal subyacente. Si en los datos se ve claramente una distribucion multimodal,
el responsable del experimento debera analizar la distribucion por separado.
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Para evaluar el grado de multimodalidad, b, se puede utilizar la siguiente formula:
g*+1
3(n—1)?

n—2)(n—3)

b=

k +

donde:
n: tamafo de la muestra
g: asimetria de la muestra finita
k:  curtosis excesiva de los resultados de la prueba de escucha.

Este coeficiente oscilara entre 0 y 1. Los valores més elevados (> 5/9) pueden interpretarse como
una indicacién de multimodalidad.

A partir del examen visual de estos gréficos, de b y de los supuestos sobre la poblacion subyacente
de la muestra observada, se decidira si se debe suponer o no que se observa una distribucién
normal. Si el ajuste de curva esta claramente sesgada, el histograma contiene muchos valores
extremos y el grafico cuartil-cuartil no es en absoluto una linea recta, no se considerara que la
muestra tiene una distribucion normal. El célculo de las medianas de las valoraciones normalizadas
de todos los oyentes restantes después de la postseleccion seran las notas medianas subjetivas.

Xn+1 n impar

La mediana debe calcularse de la siguiente manera: X = median(x) = ’

1
E(xg +x§+1) n par
X se ordena por tamafio.

El primer paso del analisis es el calculo de la nota mediana, 7, para cada una de las
presentaciones. Se deduce que 7, es la nota mediana del observador i para una condicion de

prueba j y secuencia de audio k determinadas y 77 es la mediana de la muestra (todos los
observadores, todas las condiciones, todas las secuencias de audio).

De forma similar, pueden calcularse las notas medianas, 7,y 7, , para cada condicion de prueba y
cada secuencia de prueba.

Aunque es necesario utilizar los valores medianos para algunos métodos de analisis, como ANOVA
(vease el §89.3), el calculo de la mediana es una medida alternativa de la tendencia central. La
mediana ofrece una medida solida de la tendencia central, éptima cuando la muestra es pequefia, la
distribucion es no normal o los datos contienen valores extremos notables. Es posible que haya
muchas situaciones de prueba donde estos problemas tengan menos peso. Sin embargo, dado que
una de las grandes ventajas de las pruebas normalizadas es la comparacion e interpretacion de las
calificaciones entre usuarios y lugares, conviene identificar los metodos de analisis mas robustos y
menos sensibles a factores que pueden alterar la validez o reducir la traduccién prueba a prueba.

De este modo se pueden aplicar estadisticas no paramétricas. Cuando se recurre al andlisis no
paramétrico de los datos, las medias y los intervalos de confianza del 95% deben calcularse con los
métodos disponibles, como el algoritmo autodocimante comdn.

Se pueden calcular las medidas de error en torno a la mediana utilizando la desviacion media
absoluta:

t=3Y;—#|/n
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Se recomienda utilizar el rango intercuartil (IQR) como medida de la confianza en torno a la
mediana. Se trata de la diferencia entre el primer y el tercer cuartil: IQR = Qz— Q1. Pueden
encontrarse las formulas en el 84.1.2. Si la distribucion de los resultados es normal, el IQR
representa dos veces la desviacién media absoluta.

Se recomienda identificar la significancia estadistica a partir de un nivel de significancia del 95%.
Las pruebas no paramétricas de aleatorizacion sirven para determinar la significancia estadistica.
Contrariamente a los analisis estadisticos paramétricos, estas pruebas no se basan en hipdtesis sobre
la distribucién subyacente de los datos y son menos sensibles a los muchos problemas que conlleva
la utilizacion de una muestra mas pequefia.

Con una prueba no paramétrica de aleatorizacion (prueba de permutacion) robusta se puede
identificar la probabilidad de que una diferencia observada entre dos condiciones de prueba
ocurriese si los datos fueran verdaderamente aleatorios, como se supone en la hip6tesis nula. La
probabilidad medida con esta prueba es una medida real determinada a partir de la distribucion de
los datos reales, en lugar de una medida inferida que supone una distribucién subyacente de forma
especifica [5]. Este tipo de prueba necesita de técnicas de remuestreo comun, como las técnicas de
simulacion autodocimante y Monte-Carlo, que pueden utilizarse facilmente gracias a la mayor
velocidad de las computadoras actuales [6]. En el Adjunto 3 puede encontrarse una descripcion
detallada de este método de prueba.

9.2 Analisis de potencia

El analisis de potencia puede servir para estimar el tamafio de muestra necesario para las pruebas de
escucha, si se aplica como un analisis a priori, y para estimar la potencia o el error de tipo Il de la
prueba, si se efectia como un analisis a posteriori. El andlisis a priori da como resultado el tamafio

de la muestra necesario para el experimento dado un tamafio de efecto d =§, un nivel de
significancia a y una potencia estadistica de 1 — 3.

Por otra parte, aplicando el analisis a posteriori se obtiene la potencia 1 — 3 o el error de tipo Il § de
la prueba con un tamafio de efecto d = f un nivel de significancia a y un tamafio de muestra N.
El error de tipo 11 B es la probabilidad de que el efecto d exista en la poblacion, aunque la prueba no

lo haya considerado importante. Si, por ejemplo, una prueba sostiene que la calidad no se ve
afectada por el sistema, 1 — 3 es la probabilidad de que la degradacion se demuestre con la prueba.?

9.3 Aplicacion y utilizacion de ANOVA

9.3.1 Introduccion

En esta seccion se examinan los requisitos para realizar estadisticas paramétricas utilizando el
analisis de varianza (ANOVA). Dada la solidez del modelo ANOVA (véanse [7]; [8]; [12]; [13]) ¥
su potencia estadistica3, es un método adaptado a los datos obtenidos utilizando la Recomendacion
UIT-R BS.1534. Dado que la estadistica F de ANOVA es bastante robusta ante las distribuciones de
datos no normales y la varianza heterogénea, la hipotesis de prueba se centra en la naturaleza del
error 0 en los valores residuales.

2 Hay muchas herramientas, como G*Power [16] para realizar automaticamente el analisis de potencia de
las distribuciones de poblacion conocidas, mientras que resulta mas dificil estimar la potencia de las
poblaciones desconocidas.

3 Generalmente se aconseja seleccionar el método de analisis estadistico mas potente que permitan los datos

[9] [10].
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Puede encontrarse méas informacidn sobre las hipdtesis generales de las estadisticas paramétricas en
el Adjunto 4.

9.3.2 Especificacion de un modelo

Se aconseja vivamente que, al disefiar el experimento (véase el 8 3), el modelo se especifique
detalladamente en cuanto a las variables independientes (por ejemplo, MUESTRA, SISTEMA,
CONDICION, etc.) y a las variables dependientes (por ejemplo, calidad de audio bésica o esfuerzo
de escucha, etc.). También se definiran en la fase de especificacién del modelo los niveles de cada
variable dependiente.

Al definir un modelo de andlisis (por ejemplo, utilizando ANOVA para anélisis de varianza o
ANOVA para repeticion de la medicion), es importante incluir todas las variables significativas. La
omision de variables significativas, por ejemplo, interacciones bidireccionales o tridireccionales de
factores independientes, puede llevar a la especificacion erronea del modelo, lo que, a su vez, dara
una explicacion insuficiente de la varianza (R?) y podra causar una interpretacion erronea del
andlisis de los datos.

9.3.3 Lista de verificacion para el andlisis estadistico paramétrico

La siguiente lista de verificacion sirve de breve guia para la comprobacion de los datos, las
hipdtesis basicas (paramétricas y no paramétricas), asi como los pasos basicos de la estadistica
paramétrica. Esta lista se centra en los requisitos del andlisis de varianza, pues es un método
adecuado para analizar datos obtenidos a partir de experimentos conformes a la Recomendacion
UIT-R BS.1534. Puede encontrarse una guia completa en los manuales de estadistica (por ejemplo

[8]; [11]; [9D).
- Estadisticas exploratorias4

— Verificar que la estructura de los datos es correcta y es la esperada.

— Verificar la ausencia de datos.

—  Estudiar la normalidad de la distribucion de datos.

— Examinar otras posibles distribuciones de datos (unimodal, bimodal, sesgada, etc.).
- Unidimensionalidad

— Verificar que todos los evaluadores utilizan la misma escala®.

— Verificar que los datos son de naturaleza unidimensional.

— Anélisis de los componentes principales, graficos Tucker-1 o alfa de Cronbach.
— Independencia de las observaciones

— Se suele definir en la metodologia experimental y no es facil medirla estadisticamente.
Se ha de garantizar que los datos se han obtenido de manera independiente, es decir,
con técnicas de experimentos en doble ciego y garantizando que los evaluadores no se
han influido mutuamente.

4 Se aplica a las estadistica paramétricas y no paramétricas por igual.

5 Se han observado casos de multidimensionalidad cuando hay subpoblaciones con distintas opiniones
relativas a la evaluacion de efectos perturbadores particulares.
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Homogeneidad de la varianza®
— Probar el supuesto de que cada variable independiente muestra una varianza semejante.

— Examen visual de gréficos de caja en paralelo para comprobar el nivel de las
variables independientes. Por lo general la heterogeneidad puede variar por un
factor maximo de cuatro.

— Se pueden utilizar la prueba de Brown y Forsythe o la estadistica de Leven para
evaluar la homogeneidad de la varianza.

Distribucién normal de los valores residuales
—  Probar la distribucion normal de los valores residuales.
— Prueba Kolmogorov-Smirnov D, prueba K-S Lillefors o prueba de Levene.

— También pueden utilizarse el grafico de probabilidad normal (denominado
grafico P-P) o el grafico cuantil por cuantil (denominado grafico Q-Q) como
prueba visual de la distribuciéon normal.

Deteccion de valores extremos

— Se han de detectar, y descartar cuando sea necesario, los valores extremos. Puede
encontrarse mas informacién al respecto en el § 4.1.2.

Anélisis
— Andlisis de varianza (ANOVA) — Modelo lineal general o modelo ANOVA para
repeticion de medicion.

— Emplear el modelo ANOVA adecuado, por ejemplo el modelo lineal general
(GLM) o el modelo ANOVA para repeticion de medicion. Pueden encontrarse mas
detalles al respecto en el Adjunto 4.

— Especificar el modelo en funcion del disefio del experimento.
« Incluir, cuando sea posible, las interacciones bidireccionales y tridireccionales.
— Analizar los datos con el modelo y los resultados.

« Examinar la varianza explicada (R? del modelo utilizado para describir la
variable dependiente.

«  Examinar la distribucién del error residual.
« Examinar los factores significativos y no significativos.

— El modelo puede repetirse para eliminar valores extremos y factores no
significativos.
—  Pruebas post hoc
— Realizar pruebas post hoc para determinar la importancia de la diferencia entre

medias, cuando el factor dependiente (o la interaccién del factor) es importante en
el ANOVA.

— Existen diversas pruebas post hoc con distintos niveles de discriminacion, por
ejemplo, diferencia menos significativa de Fisher (LSD), diferencia
verdaderamente significativa de Tukey (HSD), etc.

— Se recomienda consignar el tamafio de los efectos junto con los niveles de
importancia.

6 Necesaria para la aplicacion de ANOVA, pero no para la de rmANOVA (ANOVA para repeticion de

mediciones) (véase el Adjunto 4).
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— Extraccion de conclusiones

— Una vez realizado el andlisis, resumir las conclusiones mediante un grafico de las
medias y los intervalos de confianza del 95% asociados de los datos brutos o
sometidos al modelo ANOVA (en ocasiones denominados media marginal
estimada).

— Cuando las interacciones del factor (por ejemplo, bidireccional o tridireccional) son
importantes, deberan incluirse en un grafico para ofrecer un panorama completo de
los datos. En tales casos, la inclusion en el gréfico solo de los efectos principales
dara un panorama de los datos con confusion del efecto de la interaccion.

Pueden encontrarse més orientaciones sobre la utilizacién de los modelos ANOVA en el Adjunto 4
y en los textos sobre estadistica general y aplicada, por ejemplo, [11]; [13]; [15].

10 Informe de prueba y presentacién de resultados

10.1  Generalidades

La presentacion de los resultados debe efectuarse de manera que sea fécil para el usuario, a fin de
que todo lector, no iniciado o experto, pueda obtener la informacion pertinente. En principio, todo
lector desea ver el resultado experimental global, preferentemente de forma gréafica. Una
presentacion de este tipo puede estar apoyada por informacidn cuantitativa con mas detalle, aunque
los analisis numéricos detallados deben figurar en los adjuntos.

10.2  Contenido del informe de prueba

El informe de prueba debe incluir, de la forma mas clara posible, los fundamentos del estudio, los
métodos utilizados y las conclusiones obtenidas. Debe presentarse un detalle suficiente de forma
que la persona con conocimientos pueda, en principio, realizar de nuevo el estudio para verificar el
caracter empirico del resultado. Aun asi, no es necesario que el informe incluya todos los resultados
individuales. Un lector informado debe poder comprenderlo y elaborar una critica de los detalles
importantes del ensayo, asi como sobre los motivos subyacentes del estudio, los métodos del disefio
experimental, la ejecucidn, el andlisis y las conclusiones.

Debe prestarse especial atencion a lo siguiente:
- una presentacion grafica de los resultados;

- una presentacion grafica de la seleccion y la especificacion de los evaluadores
experimentados escogidos;

— la definicion del disefio experimental;

- la especificacion y seleccion del material de prueba;

- una informaciéon general sobre el sistema utilizado para procesar el material de prueba;
- los detalles de la configuracion de la prueba;

- los detalles fisicos del entorno de audicion y del equipo, incluyendo las dimensiones y
caracteristicas acusticas de la sala, los tipos y emplazamientos de los transductores y la
especificacion del equipo eléctrico (véase la Nota 1);

- el disefio experimental, la capacitacion, las instrucciones, las secuencias experimentales, los
procedimientos de prueba y la generacién de datos;

- el tratamiento de los datos, incluyendo los detalles de las estadisticas descriptivas y su
inferencia analitica;
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- la utilizacion de patrones en la prueba;

- los métodos de post seleccion utilizados en el andlisis de los resultados, incluidos los
métodos de exclusion de valores extremos o de oyentes no formados;

- si la prueba se completé utilizando la Recomendacién UIT-R BS.1534 o la Recomendacion
UIT-R BS.1534-1; se habré de indicar claramente en el documento donde se describan las
condiciones de patron empleadas;

- la definicién adecuada y la generacion del cddigo necesario para permitir a un nuevo
usuario producir cualquiera de los patrones empleados en la prueba que no se describan
explicitamente en esta Recomendacion;

- la base detallada de todas las conclusiones obtenidas.

NOTA 1-Como hay una cierta evidencia de que las condiciones de la audicién, por ejemplo la
reproduccion con altavoz o con auriculares, puede influir en los resultados de las evaluaciones subjetivas, se
pide a los experimentadores que informen explicitamente de las condiciones de audicion y del tipo de equipo
reproductor utilizado en los experimentos. Si se desea realizar un analisis estadistico combinado de los
distintos tipos de transductores, se debe verificar si es posible dicha combinacion de los resultados.

10.3  Presentacion de los resultados

Para cada pardmetro en prueba debe indicarse la mediana y el IQR de la distribucion estadistica de
las notas de evaluacion.

Los resultados deben darse junto con la informacidn siguiente:
- descripcion de los materiales de prueba;
- namero de evaluadores;

- una presentacion grafica de los resultados; graficos de caja que muestren el IQR, ademas de
una presentacion de las medias y los intervalos de confianza del 95%; se incluiran las
diferencias notables entre los sistemas que se prueban asi como el método de analisis
estadistico aplicado.

Ademas, los resultados también se pueden presentar en formas adecuadas, como medias e intervalos
de confianza, cuando los datos lo permitan, segun la visualizacion del grafico de caja.

10.4  Notas absolutas

Una presentacion de las notas medias absolutas para el sistema en pruebas, de la referencia oculta 'y
de los patrones ofrece una buena panoramica del resultado. No obstante, se debe tener presente que
ello no ofrece informacion alguna sobre el detalle del andlisis estadistico. En consecuencia, las
observaciones no son independientes y el analisis estadistico s6lo de las notas, sin tener en cuenta la
poblacion subyacente de la muestra observada, no conduce a una informacién significativa.
Ademas, se ha de informar de la aplicacidn de los métodos estadisticos propuestos en el § 9.

10.5  Nivel de significacion e intervalo de confianza

El informe de prueba debe aportar al lector informacion sobre el caracter inherentemente estadistico
de todos los datos subjetivos. Deben indicarse los niveles de significacién, asi como otros detalles
sobre los métodos estadisticos y los resultados que facilitaran la comprension por parte del lector.
Dichos detalles pueden incluir intervalos de confianza o barras de error en graficos.

Evidentemente, no hay un nivel de significacion «correcto». No obstante, se elige tradicionalmente
el valor de 0,05. En principio, es posible utilizar una prueba de una rama o de dos, dependiendo de
las hipotesis formuladas.
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Adjunto 1
al Anexo 1
(Normativo)

Instrucciones que han de darse a los evaluadores

A continuacion figura un ejemplo del tipo de instrucciones que deben darse o leerse a los
evaluadores para instruirles en cuanto a la forma de realizar la prueba.

1 Familiarizacion o fase de adiestramiento

El primer paso en las pruebas de audicion es familiarizarse con el proceso de pruebas. Esta fase se
denomina de adiestramiento y precede a la fase de evaluacion formal.

El objetivo de la fase de adiestramiento es permitir al evaluador lograr los dos objetivos siguientes:

- Parte A: familiarizarse con todos los pasajes sonoros en pruebas y con sus gamas de nivel
de calidad; y

— Parte B: aprender la forma de utilizar el equipo de prueba y la escala de valoracion.

En la Parte A de la fase de adiestramiento se podran escuchar todos los pasajes sonoros que se
hayan seleccionado para las pruebas, a fin de ilustrar la gama completa de calidades posibles. Los
elementos sonoros que se escucharan seran mas o menos criticos, dependiendo de la velocidad
binaria y de otras «condiciones» utilizadas. La Fig. 3 muestra la interfaz de usuario. Apretando los
distintos botones se oyen los diferentes pasajes sonoros, incluidos los pasajes de referencia. De esta
manera se puede aprender a apreciar una gama de niveles distintos de calidad para los diferentes
elementos de programa. Los pasajes sonoros se agrupan sobre la base de condiciones comunes. Se
identifican tres grupos de este tipo en cada caso. Cada grupo incluye cuatro sefiales procesadas.

En la Parte B de la fase de adiestramiento se aprendera a utilizar la reproduccion disponible y el
equipo de valoracion que se empleara para evaluar la calidad de los pasajes sonoros.

Durante la fase de capacitacion debe saberse la forma en que, como individuo, se interpretan las
degradaciones audibles en términos de escala de graduacion. No debe discutirse la interpretacion
personal de la escala con los otros evaluadores en ningin momento durante la fase de
adiestramiento. No obstante, se le alienta a explicar los efectos perturbadores a los demas
evaluadores.

En las pruebas reales no se tendran en cuenta las notas otorgadas durante la fase de adiestramiento.

2 Fase de valoracion ciega

El objetivo de la fase de valoracion ciega es asignar notas utilizando la escala de calidades. Las
notas del observador reflejaran su evaluacion subjetiva del nivel de calidad para cada uno de los
pasajes sonoros presentados. Cada tentativa contiene 9 sefiales que han de evaluarse. Cada uno de
los elementos dura aproximadamente 10 s. Se debe escuchar la referencia, el patréon y todas las
condiciones de prueba apretando en los botones respectivos. Se pueden escuchar las sefiales en
cualquier orden y el nimero de veces que se desee.

Se utiliza la regla para cada sefial, indicando la opinion de su calidad. Cuando se esta satisfecho de
la valoracion de todas las sefiales, se debe apretar el boton «register scores», al final de la pantalla.
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FIGURA 3

Imagen que muestra un ejemplo de interfaz de usuario para la Parte A
de la fase de adiestramiento
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Al asignar notas se utilizara la escala de calidad dada en la Fig. 1:

La escala de valoraciones es continua de «excelente» a «mala». Una nota O corresponde al minimo
de la categoria «mala» mientras que una nota de 100 corresponde al maximo de la categoria
«excelentex.

Al evaluar los pasajes sonoros, vease que no se ha de dar necesariamente una nota en la categoria
«mala» al pasaje sonoro que tenga la categoria minima en la prueba. No obstante, puede darse una
nota 100 a uno 0 mas pasajes, porque se incluye la referencia no procesada como uno de los pasajes
que hay que evaluar.
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FIGURA 4

Ejemplo de interfaz de usuario utilizada en la fase de valoracién ciega
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Adjunto 2
al Anexo 1
(Informativo)

Orientaciones sobre el disefio de interfaces de usuario

Las siguientes sugerencias estan dirigidas a aquellos que probablemente tengan la intencién de:

a) generar sistemas de prueba para realizar pruebas subjetivas de acuerdo con el método
MUSHRA,
b) realizar dichas pruebas.

Estas sugerencias tienen por objeto aumentar la fiabilidad de los resultados de las pruebas y facilitar
el andlisis de cualquier irregularidad que pueda surgir durante el procesamiento de las puntuaciones
de las pruebas.

La interfaz de usuario debe estar disefiada de modo tal que permita la posibilidad de que los
participantes asignen una puntuacion que no se ajuste a sus verdaderas intenciones. Para ello, habria
que adoptar medidas con el fin de garantizar que la interfaz de usuario indique con claridad las
versiones procesadas del fragmento de la prueba que esta escuchando el participante en un
determinado momento. Esto puede mejorarse si se eligen con cuidado los colores y brillos de los
indicadores en pantalla (por ejemplo, botones sensibles) con el fin de evitar posibles dificultades si
uno de los participantes no reconoce ciertos colores.
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Asimismo, habria que cerciorarse de que el participante solo pueda ajustar la puntuacién asignada al
fragmento que esta escuchando. Se ha visto que algunos evaluadores escuchan de manera
consecutiva dos versiones procesadas de un fragmento, con el fin de asignar una puntuacion a la
primera, y no a la ultima. En este caso, se podrian cometer errores (especialmente cuando aparece
un gran numero de controles en pantalla) y se podria asignar la puntuacion a una sefial distinta de la
que se pretendia. Para tratar de reducir tal riesgo, se sugiere que se active en cada escucha un solo
control, esto es, el correspondiente a la sefial que se esté escuchando. Se deberian desactivar los
controles que sirven para asignar puntuaciones a otras sefiales que no se estén escuchando.

Adjunto 3
al Anexo 1
(Normativo)

Descripcion de la comparacion estadistica no paramétrica
entre dos muestras utilizando técnicas de remuestreo
y metodos de simulacion Monte-Carlo

Se pueden utilizar pruebas no paramétricas de aleatorizacion con técnicas de remuestreo comunes,
como los procedimientos autodocimantes, para determinar la importancia de casi cualquier
resultado estadistico. Por ejemplo, la importancia de la diferencia de respuesta mediana observada
entre dos sefales de prueba (de tamafio de muestra = N1 y N2) puede calcularse como se explica a
continuacion. Debe anotarse la diferencia real entre las medianas de cada muestra, que se
denominara Diffact 1. Todos los datos de estas muestras se agregaran en un anico fichero o vector.
Se utilizara entonces un procedimiento autodocimante de manera que cada iteracion del conjunto se
permutard con muestras extraidas de tamafio N1 y N2 sin sustitucién. La diferencia entre las
medianas de dos muestras aleatoriamente extraidas se denominar Diffest 1. Este procedimiento
puede repetirse 10 000 veces y la relacion del nimero de veces en que Diffest n €S superior a
Diffact n, dividido por 10 000, arrojara el correspondiente valor p. Si el nimero total de veces en
que Diffest n es superior a Diffact n es inferior a 500 (500/10 000 = 0,05), se puede decir que la
diferencia entre las dos medias es significativa a un nivel de 0,05, p < 0,05.

Adjunto 4
al Anexo 1
(Informativo)

Orientaciones para el analisis estadistico paramétrico

1 Introduccion

En el 89 puede encontrarse la descripcion de un andlisis estadistico paramétrico basico de los
resultados de las pruebas MUSHRA. Sin embargo, sobre todo cuando se comparan muchas
condiciones entre ellas, es mas conveniente utilizar un test global, como ANOVA, para efectuar
multiples comparaciones entre pares. En este Adjunto se explica como llevar a cabo este
procedimiento, se incluyen los requisitos previos al andlisis, y se ofrecen alternativas para cuando
no se cumplen esos requisitos.
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La prueba MUSHRA utiliza medidas repetidas o un disefio intrasujeto (puede encontrarse una
excelente introduccion a estos conceptos en Maxwell y Delaney, 2004), donde se combinan
completamente dos factores intrasujeto (condicién y material de audio), y se obtiene al menos una
calificacion para cada combinacion de oyente, material de audio y condicion. También puede pasar
gue se presenten las mismas combinaciones de material de audio y condicién a dos 0 mas grupos de
evaluadores distintos, por ejemplo, en distintos laboratorios. En tal caso, habra un grupo de factores
intersujeto adicional que deberan tenerse en cuenta en el analisis.

Es necesario recurrir a la estadistica inferencial para generalizar los resultados obtenidos en una
muestra pequefia de oyentes comparable a la poblacion de todos los oyentes. Por ejemplo, si en la
prueba de escucha las calificaciones indican una diferencia entre la calidad de audio percibida de un
nuevo codificador y la del codificador tradicional, conviene averiguar si también podria esperarse
esta diferencia si un grupo completamente distinto de oyentes calificase la calidad de audio de los
dos sistemas. En lo que respecta al disefio especifico de las pruebas de escucha MUSHRA, hay al
menos tres cuestiones que conviene aclarar (o, en términos estadisticos, hipotesis que conviene
comprobar), y la estadistica inferencial descrita aqui ofrece respuestas validas. La primera cuestion
de mayor interés sera normalmente si la calidad de audio percibida difiere entre los sistemas que se
prueban (por ejemplo, la referencia y tres codificadores distintos). En segundo lugar si, suponiendo
que en la prueba de escucha los sistemas de audio se evaluaran con materiales de prueba distintos,
las calificaciones de la calidad de audio dependerian del material de audio. En tercer lugar, cabe
determinar si el efecto del sistema de audio en la calidad de audio percibida difiere entre los
materiales de prueba. La mejor manera de responder a estas cuestiones es obtener en primer lugar
pruebas de importancia del principal efecto de la condicién (sistema de audio), el principal efecto
del material de audio y la interaccion condicion x material de audio, realizando un analisis de la
varianza (ANOVA). Hay interaccion cuando las diferencias entre la calidad percibida de los
sistemas de audio dependen del material de audio. Téngase en cuenta que, a causa de las posibles
interacciones, no conviene agregar las calificaciones de cada sistema de audio en funcién de los
materiales de audio, aun cuando no se esta particularmente interesado en el efecto del material de
audio o en efecto de la interaccién. Con comparaciones adicionales pueden probarse hipétesis mas
concretas, por ejemplo sobre la diferencia percibida entre un par de sistemas de audio.

Siempre que se hayan de comparar méas de dos condiciones del experimento, por ejemplo, cuatro
codificadores diferentes, no conviene basar la estadistica inferencial en maltiples comparaciones
por pares. Por ejemplo, si se incluyen en la prueba K= 5 sistemas de audio (4 codificadores mas la

K
referencia) habra [Zj: K(K-1)/2=10 pares de condiciones. Probar las diferencias entre cada

uno de estos 10 pares mediante pruebas t de 10 parejas-muestras a un nivel o de 0,05 dara como
resultado una inflacion de la denominada tasa de errores de Tipo | por familia. Para cada prueba t
individual, la probabilidad de rechazar errobneamente la hipotesis nula de no diferencia entre la
calidad de audio percibida de los dos codificadores es a.

A lo largo de C pruebas de este tipo, la probabilidad de cometer al menos un error de Tipo | es
1-(1- o) lo que para nuestro ejemplo de C =10 da 0,40, lo que es muy superior al nivel o
deseado de 0,05. La tasa de errores por familia puede controlarse efectuando las correcciones
adecuadas para las pruebas multiples, como la correccion de Bonferroni o el procedimiento de
Hochberg (1988), que se describe a continuacion. Sin embargo, las pruebas t por pares con
correccion aun ocultan informacion pertinente, en parte porque la ejecucion de multiples pruebas t
en todos los pares implica la utilizacion redundante de la informacion (cada media aparece en varias
pruebas). Normalmente, las pruebas por pares seran menos potentes (es decir, menos sensibles a la
hora de detectar una diferencia entre las condiciones) que una prueba global adecuada, que en el
caso de MUSHRA es un andlisis de repeticion de medidas de la varianza (rmANOVA). En las
siguientes clausulas se describe cada uno de los pasos del andlisis de datos para una
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prueba MUSHRA sin factores intersujeto. Dicho de otro modo, se supone que so6lo se ha probado un
grupo de evaluadores y que se han presentado a cada evaluador todas las combinaciones de
condicion y material de audio al menos una vez. La extension a un disefio con mas de un grupo (por
ejemplo, cuando la prueba se realiza en dos laboratorios) se describird més adelante.

2 Prueba de normalidad

Resulta prudente considerar los efectos de una posible desviacion con respecto a la medida de
normalidad de la respuesta en la validez de la prueba estadistica. Para un disefio intersujeto, donde
cada evaluador se prueba en una sola condicion experimental, las ANOVA realizadas en el marco
del modelo lineal general son sorprendentemente robustas con respecto a la medida de no
normalidad de la respuesta (por ejemplo [11]; [13]; [25]; [35]).

Para el disefio de la repeticion de medidas, como en la prueba MUSHRA, en primer lugar hay que
decir que hay una manera alternativa de probar la hipotesis nula de que en la poblacion la calidad de
audio percibida es idéntica para todas las condiciones. Esto es equivalente a calcular los contrastes
ortogonales de K —1, por ejemplo formando variables de diferencia entre las K condiciones, y
probando entonces la hipotesis de que la media de poblacién de todas esas variables de diferencia es
igual a 0. Por ejemplo, si las pruebas comprenden la referencia y dos codificadores, se pueden crear
dos variables de diferencia, D1 y D2, calculando para cada sujeto la diferencia entre la calificacion
de la referencia y la calificacion del codificador A (D1) y la diferencia entre la calificacion del
codificador Ay la calificacion del codificador B (D2). ANOVA de repeticion de mediciones asume
que estas variables de diferencia estdn multinormalmente distribuidas. Por desgracia, a diferencia
del caso del disefio intersujeto, la no normalidad puede resultar en tasas de errores de Tipo I
demasiado conservadoras o demasiado liberales ([5]; [22]; [30]; [39]). Esto significa que para un
determinado nivel o (por ejemplo, o =0,05), la proporcion de casos en que ANOVA arroja un
valor p significativo (p < a), aunque la hipotesis nula de medias idénticas para todas las condiciones
sea verdadera, sera inferior o superior al valor nominal de o. También a diferencia de lo que ocurre
con el disefio intersujeto, el simple incremento del tamarfio de la muestra no soluciona este problema
[30]. Hay cada vez mas pruebas de que las desviaciones de la simetria tienen efectos mucho mas
graves que las desviaciones de la distribucion normal en términos de curtosis ([4]; [18]). El grado
de desviacion de la simetria puede expresarse en términos de sesgo de la distribucion, que es el
tercer momento normalizado [8]. Para una distribucion simétrica, como la distribucion normal, el
sesgo es 0. La curtosis es el cuarto momento de poblacion normalizado alrededor de la media y
describe el peso de los valores maximo y minimo (véase la ilustracion en [9]). Anteriores estudios
de simulacién indican que, para pequefias desviaciones de la simetria, la rmANOVA seguira
controlando la tasa de error de Tipo I. Sin embargo, por ahora no se pueden formular normas
precisas sobre el grado aceptable de desviacion de la normalidad, por lo que se recomienda probar
la normalidad multivariada y consignar las estimaciones empiricas del sesgo y la curtosis.

Es importante sefialar que el modelo lineal general subyacente a rmANOVA no asume que las
respuestas brutas (es decir, la calificacion en la prueba MUSHRA) estan normalmente distribuidas.
Al contrario, el modelo asume que los errores estan normalmente distribuidos. Por este motivo, se
han de aplicar las pruebas de normalidad o las medidas de sesgo y curtosis de los valores residuales
del modelo, en lugar de las de los datos brutos. Por suerte, la mayoria de software estadisticos
pueden salvar los valores residuales de cada condicion experimental analizada, lo que, en este caso,
es cada combinacion de sistema de audio y material de audio. Se obtendra entonces un vector de
valores residuales para cada condicion experimental. En cada vector, cada valor representa a un
evaluador.
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Existen varias pruebas de normalidad multivariada, como, por ejemplo, la prueba Shapiro-Wilk
multivariada propuesta por Royston [34], las pruebas basadas en sesgo y curtosis multivariados [10]
y otros [14]. Las macros para aplicar estas pruebas pueden obtenerse en SPSS
(http://www.columbia.edu/~1d208/normtest.sps) y SAS (http://support.sas.com/kb/24/983.html),
como probablemente también para otros software. Las estimaciones invariadas de sesgo y curtosis,
que pueden calcularse por separado para los valores residuales de cada combinacion de sistema de
audio y material de audio, se encuentran en todos los principales software estadisticos. La macro
SPSS de DeCarlo [9] (http://www.columbia.edu/~1d208/normtest.sps) también calcula el sesgo y la
curtosis multivariados [26]. Se han de consignar las estimaciones de sesgo y curtosis invariados y
multivariados, asi como el resultado de la prueba de normalidad multivariada.

Si la prueba de normalidad multivariada no es significativa, o si ninguna de las pruebas
multivariadas o invariadas muestra una desviacién importante del sesgo o la curtosis con respecto a
los valores previstos en una distribucion normal, se cumplen los supuestos de rmANOVA.

No obstante, si cualquiera de esas pruebas indica una desviacion importante con respecto a la
normalidad, o si el sesgo de cualquiera de las condiciones experimentales supera un valor de 0,5
(como norma general preliminar), habra que saber cuales seran las consecuencias de esas
conclusiones. Se presentan dos problemas generales y ambos estan asociados a la ya comentada
falta de normas sobre la desviacion aceptable de la normalidad para rmANOVA. En primer lugar,
las pruebas de normalidad multivariada son bastante sensibles y con frecuencia detectaran
desviaciones de la normalidad de minutos. También detectaran no s6lo una asimetria en la
distribucion de los valores residuales, sino también la curtosis 0 demas aspectos de la distribucion
que también influyen, mientras que hay bastantes probabilidades de resultados de asimetria en las
tasas de error de Tipo | no robustas en rmANOVA. En segundo lugar, si se estiman las medidas del
sesgo Y la curtosis multivariados a partir de los datos [26], esta informacion no permitird tomar una
decision sobre si se puede o no aplicar rmANOVA al no haber reglas relativas a la desviacion
aceptable de la normalidad. Por eso es aun mas importante consignar las medidas de sesgo y
curtosis, asi como los resultados de la prueba. En cuanto se disponga de normas validas sobre la
desviacion aceptable de la normalidad, podran reevaluarse los resultados de las pruebas rmANOVA
con esa informacion. Si la desviacion de la normalidad parece importante, por ejemplo por
estimaciones de sesgo superiores a 1,0 [29], podran considerarse las alternativas no paramétricas a
rmANOVA como, por ejemplo, las pruebas que utilizan técnicas de remuestreo o la prueba de
Friedman. Sin embargo, ain no esta claro en qué situaciones las técnicas de remuestreo solucionan
el problema de la no normalidad [38]. La prueba de Friedman no asume la normalidad multivariada,
pero si que las varianzas son idénticas para todas las condiciones experimentales [36], lo que con
frecuencia no sera el caso de los datos experimentales. Ademas, la prueba de Friedman es una
prueba invariada, por lo que, aunque se suponga que se cumple la igualdad de varianzas, la prueba
de Friedman puede utilizarse para detectar un efecto del sistema de audio mediado en todo el
material de audio, pero no se puede utilizar para analizar la interaccion entre el sistema de audio y
el material de audio.

3 Seleccion del método rmANOVA

Para los datos de disefios de repeticion de mediciones hay muchos distintos métodos para probar los
efectos de los factores intrasujeto e intersujeto [21]. Como ahora estamos considerando un disefio
sin factores intersujeto (agrupacién), y asumimos que no faltan datos (es decir, que se dispone de
una calificacion para cada combinacion de oyente, material de audio y condicion), se pueden
recomendar dos métodos. Ambos ofrecen pruebas validas de las hipotesis cuando los datos son
normales multivariados, pero pueden diferir en cuanto a potencia estadistica (es decir, sensibilidad
para detectar una desviacion de la hipotesis nula), en funcion del tamafio de la muestra, entre otros
factores.
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Las dos variantes de analisis son a) el método invariado con correccién Huynh-Feldt para los
grados de libertad, y b) el método multivariado. Pueden encontrarse descripciones detalladas de
estos meétodos en [21]; [28]. Ambas variantes estan disponibles en los principales software
estadisticos (por ejemplo, R, SAS, SPSS, Statistica).

Habida cuenta de la estructura con repeticion de mediciones de los datos, las calificaciones
obtenidas en las diferentes combinaciones de condicion y material de audio estan correlacionadas.
Por ejemplo, si un oyente asigna una calificacion inusualmente elevada a un patron de baja calidad,
probablemente sus calificaciones de los codificadores también tenderan a ser superiores que las de
otros evaluadores. EI método invariado asume que la estructura varianza-covarianza de los datos es
esférica, lo que equivale a decir que las variables de diferencia descritas a continuacion tendran
todas la misma varianza [16]; [33]. Sin embargo, este supuesto se ve contradicho por practicamente
todos los conjuntos de datos empiricos [21]. Para solucionar el problema se aplica un factor de
correccion a los grados de libertad cuando se calcula el valor p en funcién de la distribucion F. Para
ello, se estima a partir de los datos la magnitud de la desviacion de la esfericidad. Se recomienda el
factor de correccion Huynh-Feldt, denominado €, porque el factor de correccion Greenhouse-
Geisser [12] alternativo tiende a producir pruebas conservadoras (por ejemplo [17]; [30]). Cuando
los datos son normales, el método invariado con la correccién Huynh-Feldt produce tasas de errores
de Tipo | vélidas hasta para muestras de muy pequefio tamafio (N =3). Todos los principales
software estadisticos ofrecen el factor de correccion, €,y los valores p corregidos.

El método invariado utiliza una formulacién alternativa, aunque equivalente, de la hipotesis nula.
Por ejemplo, considérese la hipétesis nula de que en la poblacion la calidad de audio percibida es
idéntica en todas las condiciones. Esto equivale a calcular los contrastes ortogonales de K — 1, por
ejemplo, formando variables de diferencia entre las K condiciones, y probando entonces la hipotesis
de que el vector p de las medias de poblacién de todos los contrastes K — 1 es igual al vector nulo,
i =0. Por ejemplo, si se presentan la referencia y dos codificadores, pueden crearse las dos
variables de diferencia, D1 y D>, calculando para cada evaluador la diferencia entre la calificacion
de la referencia y la calificacion del codificador A (D1), y la diferencia entre la calificacion del
codificador A y la calificacion del codificador B (D2). EI rmANOVA que utiliza el método
multivariado se basa en las variables de diferencia y utiliza una prueba multivariada de la hip6tesis
K =0. Este método no necesita supuestos sobre la matriz varianza-covarianza. Para los datos que
siguen una distribucién normal multivariada, esta prueba es exacta, pero necesita, como minimo,
tantos evaluadores como numero de niveles de factor. Asi, no se puede utilizar si, por ejemplo, se
presentan 9 condiciones (8 codificadores y la referencia) a solo 8 evaluadores.

La potencia relativa de los dos métodos depende, entre otras muchas cosas, del tamafio de la
muestra y del nimero de niveles de factor del factor intrasujeto. De acuerdo con Algina y Keselman
(1997), una norma de seleccion simple seria utilizar el método invariado con la correccion Huynh-
Feldt, si € >0,85y N <K + 30, donde N es el nimero de evaluadores y K es el nimero maximo de
niveles de factor intrasujeto. En los demas casos, debe utilizarse el método multivariado. Téngase
en cuenta que, si el experimento se realiza en laboratorios distintos, N sera el numero total de
evaluadores participantes en el estudio (por ejemplo, 10 evaluadores en el laboratorio A y
10 evaluadores en el laboratorio B hacen que N = 20).

4 Realizacion de la rmANOVA seleccionada y de las pruebas post hoc optativas

Llegados a este punto se realizan las pruebas globales de los efectos de las condiciones, el material
de audio y su interaccion utilizando la variante rmANOVA. Para calcular la rmANOVA, la mayoria
de software, como SAS, SPSS vy Statistica, exigen que los datos estén disponibles en formato «una
fila por evaluador». Por tanto, la configuracion del cuadro de datos serd de una fila para cada
evaluador y en las columnas («variables») se representaran las calificaciones de todas las
combinaciones de condiciones y materiales de audio.
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La rmANOVA bifactorial da informacion sobre tres efectos.

1) Principal efecto de la condicion

En la mayoria de los casos esta prueba tendra un gran interés. Si ANOVA indica un efecto de
condicion importante, podré rechazarse la hipétesis nula de que en la poblacion la calidad de audio
percibida es idéntica en todas las condiciones (referencia, codificadores 1 a k). Dicho de otro modo,
la prueba indica que en la poblaciéon hay diferencias entre la calidad de audio percibida de los
sistemas de audio. Como medida del tamafio de la magnitud del efecto, no es posible utilizar la d de
Cohen [6] o cualquiera de sus analogos, porque d no se define para una comparacion de més de dos
medias. En el contexto de ANOVA, se suele utilizar una medida de la fuerza de asociacion. Estas
medidas dan informacion sobre la proporcién de la varianza en los datos donde se observa el efecto
en cuestion. Lo mismo puede decirse del coeficiente de determinacion, R?. La mayoria de software
estadisticos pueden calcular el n? parcial, que se calcula como la relacion de la varianza causada por
el efecto a la suma de la varianza del efecto y la varianza del error (residual). Puede encontrarse
mas informacion sobre medidas alternativas de la fuerza de asociacion en Olejnik y Algina [31].

Una vez obtenido un resultado significativo para un efecto principal, con frecuencia convendra
determinar el origen de ese efecto, lo que se puede hacer calculando contrastes especificos. Por
ejemplo, se puede estar interesado en si la calidad de sonido de un nuevo codificador difiere de la
calidad de sonido de tres sistemas tradicionales. Para responder a esta pregunta, en primer lugar hay
que calcular la calificacion media de los tres codificadores tradicionales otorgada por cada
evaluador, en funcién de todo el material de audio. Asi, por cada evaluador habrd a) una
clasificacion para el nuevo codificador, y b) una calificacién media de los tres otros codificadores.
A continuacion se comparan esos dos valores con una prueba t de pares-muestra. Téngase en cuenta
que, dado que los datos proceden de un disefio con repeticion de medidas, es importante no utilizar
la varianza combinada [27]. Téngase también en cuenta que este contraste también puede haberse
probado como un contraste planificado, en lugar de con ANOVA. Suele recomendarse utilizar
pruebas de significancia de dos colas. Sin embargo, si, por ejemplo, hubiese una hip6tesis a priori
de que el nuevo codificador deberia recibir mejores calificaciones que los codificadores existentes,
se podria utilizar una region de rechazo de una cola.

Se pueden calcular otros contrastes especificos con esta misma l6gica. Hay una manera mas general
de probar los contrastes, que es calcular una combinacion lineal de calificaciones obtenidas en las
distintas condiciones del experimento y, posteriormente, utilizar una prueba t de una muestra para
decidir si este contraste varia notablemente de 0. Para cada evaluador i se calcula un valor de
contraste

a a
\Pi:ZCjYij’ ZCJ':O
j=1 j=1

donde Yijj es la calificacion otorgada por el evaluador i en la condicion j (mediada en todo el
material de audio), a es el nimero de condiciones consideradas en este contraste y cj son los
coeficientes. Para el ejemplo anterior, si el nuevo codificador corresponde a j =1 y los tres otros
codificadores a j =2...4, la seleccion de €1 = —1 y €2 = ¢3 = ¢4 = 1/3 dara una prueba de la hipotesis
de que la calidad de audio del nuevo codificador difiere de las de los tres otros codificadores.

Si se calcula méas de un contraste post hoc, como ya se ha dicho antes, se crea el problema de las
pruebas mdaltiples. Para resolverlo se recomienda aplicar el procedimiento de Bonferroni con mejora
de aceptacion secuencial de Hochberg [15]. Este procedimiento controla la tasa de errores de Tipo |
por familias y es, al mismo tiempo, mas potente que muchos otros procedimientos alternativos [20].
En el procedimiento de Hochberg, en primer lugar se calculan los contrastes m de interés y se
ordenan en funcién del valor p. A continuacién se van examinando los valores p empezando por el
mas grande. Si este valor p es inferior a a, se rechazan todas las hipotesis (es decir, todos los
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contrastes son significativos). En caso contrario, la prueba t con valores p méas grandes no es
significativa y se pasa a comparar el siguiente valor p con o/2. Si es mas pequefio, esta prueba y
todas las pruebas con valores p més pequefios son significativas. En caso contrario, la prueba con el
segundo valor p mas grande no es significativa y se pasa a comparar el siguiente valor p con a/3.
En términos més formales, si piconi=m, m—1, ..., 1 son los valores p en orden decreciente, para
cualquieri=m, m—1, ..., 1, sipi<a/(m — i + 1), y todas las pruebas con i' < i son significativas.

En principio, también es posible efectuar comparaciones por pares post hoc entre las calificaciones
para todas las condiciones. En el caso del disefio con repeticién de medicion, se necesitarian para
ello pruebas t por pares-muestra entre todos los pares de condiciones. Sin embargo, no se
recomienda este método. Considérese un experimento con 7 codificadores y una referencia. Para
este conjunto de 8 condiciones, se pueden calcular 8 - 7/2 = 28 pruebas por pares y no resultara facil
extraer informacion interesante de tantas pruebas. Si se prueban todas las diferencias por pares, a
causa del elevado numero de pruebas revestira especial importancia la aplicacion del procedimiento
de Hochberg [15] para corregir las pruebas multiples. Téngase en cuenta de que, si hay pruebas de
desviacion de la normalidad de las calificaciones de diferencia en que se basan las pruebas t por
pares, la prueba alternativa que no asume la normalidad es la prueba de signo.

Cabe sefalar que tras un efecto principal significativo puede que ninguno de los contrastes post hoc
o de las diferencias por pares sea significativo [28] debido a la distinta informacion estadistica que
utilizan rmANOVA vy las pruebas post hoc. Insistimos en que rmANOVA es la prueba mas
adecuada. Por consiguiente, un efecto significativo indicado por ANOVA sigue siendo valido aun
cuando ninguna de las pruebas post hoc resulte significativa. Si tras una prueba global (ANOVA)
significativa ningun contraste post hoc resulta significativo, puede concluirse que los sistemas de
audio difieren en cuanto a calidad de sonido percibida. Las diferencias entre los sistemas de audio
también pueden compararse unas con otras. Por ejemplo, para los pares de sistemas de audio que
muestran la mayor diferencia en las calificaciones de calidad de sonido, probablemente esas
diferencias por pares se volverian significativas si la muestra fuera de mayor tamafio. No obstante,
debe concluirse que, en este estudio, ninguna de las diferencias por pares fue significativa.

Si larmANOVA no muestra ningun efecto principal significativo de condicidn, quiere decir que las
diferencias entre los sistemas que se prueban son pequefias. Sin embargo, dado que la muestra es
finita, no se puede concluir que en la poblacion no hay ninguna diferencia en la calidad de audio
percibida entre las condiciones [3]. Es posible que las diferencias de poblacién sean cero o que la
magnitud de los efectos haya sido demasiado pequefia para poder detectarla en una muestra de ese
tamafo. Si se realiza un analisis de potencia a priori, es decir, si se selecciona una muestra de
tamaiio suficiente para detectar un efecto de tamafio determinado con una probabilidad
determinada, puede concluirse que los datos son pruebas contra un efecto del tamafio
predeterminado.

Esta conclusion puede tomarse como una definicion de la transparencia de los codificadores. Si no
se ha realizado un analisis de potencia a priori, se habra de tener cuidado a la hora de inferir que los
codificadores eran transparentes, por los motivos explicados antes. Una solucion de aproximacion
post hoc habitual es comparar el valor p a [0,2] en vez de 0,05. Si la prueba sigue sin ser
significativa, queda bastante mas claro que no hay diferencias en la calidad de audio percibida de
las condiciones.

2) Principal efecto del material de audio

Siguiendo la misma logica y los mismos pasos de antes, la prueba del principal efecto del material
de audio da informacion sobre los cambios sistematicos de las calificaciones en funcion del material
de prueba. En la mayoria de configuraciones de la prueba MUSHRA, este efecto no tendra gran
interés, porque no tiene relacién con la diferencia entre los sistemas de audio.
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3) Interaccion entre la condicion y el material de audio

Si rmANOVA muestra una interaccion significativa entre la condicion y el material de audio, el
efecto del sistema de audio en la calidad de audio percibida diferira de un material a otro. Por
ejemplo, puede ser que la referencia y un codificador obtengan la misma calificacion para una
cancion pop muy comprimida, donde los efectos perturbadores de la codificacion quedan ocultos
por los componentes de distorsion del material. Por otra parte, la calificacion de la calidad de sonido
del codificador puede ser inferior a la de la referencia en el caso de una grabacion de alta gama
dindmica de un gran concierto. Esta interaccion suele ser de interés para una prueba MUSHRA,
pues indica que la diferencia entre los sistemas de audio depende del material.

Tras aplicar una prueba global significativa del efecto de interaccion, podré analizarse mas a fondo
la naturaleza de la interaccidn con pruebas post hoc. Se suelen probar los denominados principales
efectos simples, que pueden, por ejemplo, calcularse realizando un rmANOVA monofactorial con la
condicion de factor intrasujeto distinto para cada material de audio. Estos andlisis mostraran qué
materiales de audio tienen un efecto significativo de condicién. También en este caso debe
utilizarse el procedimiento de Hochberg para corregir las pruebas maltiples.

Como en el caso anterior, todas las diferencias por pares entre las combinaciones de condicion y
material de audio pueden probarse, en principio, utilizando pruebas t por pares-muestras
individuales y el procedimiento de Hochberg. No obstante, el nimero de comparaciones por pares
sera incluso mayor que en el caso de los efectos principales. Si, por ejemplo, se combinan
8 sistemas de audio con 4 materiales de prueba, habrd 24 combinaciones de sistemas de audio y
materiales de prueba, lo que corresponde a 24 - 23/2 = 276 pruebas por pares. Evidentemente, no es
éste el método recomendado.

5 Extension a los disefios con variable intersujeto (agrupacion)

Hasta ahora hemos considerado un disefio sin factores intersujeto. Ahora veremos qué analisis se
han de realizar si la prueba se llevo a cabo con distintos grupos de evaluadores, por ejemplo en dos
laboratorios, 0 con musicos y no musicos.

Si hay factores intersujeto, es de vital importancia saber si el nimero de evaluadores en todos los
grupos es idéntico (disefio equilibrado) o distinto (disefio desequilibrado).

Disefio equilibrado. Si el nimero de evaluadores es idéntico para todos los niveles del factor
intersujeto, o si el tamafio del grupo no difiere en méas del 10%, nuevamente se pueden utilizar para
realizar la rmANOVA el método invariado con la correccion Huynh-Feldt para los grados de
libertad 0 el método multivariado [21]. El disefio contendra ahora las condiciones y materiales de
audio de los factores intrasujeto y, al menos, un factor intersujeto (por ejemplo, el laboratorio). Por
consiguiente, la rmANOVA ofrecera una prueba adicional de los efectos intersujeto, asi como de las
interacciones entre todos los efectos intrasujeto e intersujeto.

Por ejemplo, puede resultar que la condicion x la interaccion del laboratorio sea significativa, lo que
implicaria que las diferencias en la calidad de audio percibida de los sistemas de audio difieren del
laboratorio A al laboratorio B. Téngase en cuenta que se supone que se han presentado a todos los
grupos exactamente las mismas combinaciones de condicion y material de audio. Si, por ejemplo,
en cada laboratorio se han presentado materiales de audio diferentes, no pueden utilizarse los
métodos presentados aqui. En ese caso, se habran de utilizar los denominados modelos de efectos
aleatorios [28] que quedan fuera del alcance de este Adjunto.

Disefio desequilibrado. Si el tamafio de los grupos difiere en mas de un 10%, por desgracia ni el
método invariado ni el método multivariado arrojaran resultados validos [21]. Por consiguiente, se
recomienda vivamente prever grupos de idéntico tamafo para evitar este problema. Si los grupos
tienen distinto tamafio, se recomienda efectuar dos procedimientos de analisis. El primero es la
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Prueba de aproximacion general mejorada (IGA) [1] y el segundo es una variante especifica de un
andlisis de modelo mixto basado en la maxima probabilidad [23]. La prueba IGA esta disponible
como una macro de SAS. El andlisis de modelo mixto puede realizarse, por ejemplo, en SAS PROC
MIXED. Para este ultimo analisis hay dos opciones importantes. En primer lugar, los grados de
libertad se han de calcular con el método de [19], que en SAS se realiza activando la opcion
ddfm=KR en la declaracion model. En segundo lugar, se ha de ajustar una estructura de
covarianza no estructurada intersujeto heterogénea (UN-H) [23] utilizando las opciones type=UN
group=groupingvar en la declaracion repetida, siendo groupingvar el nombre de la variable que
contiene la clasificacion del grupo.

Referencias

[1] Algina, J. (1997). Generalization of Improved General Approximation tests to split-plot designs
with multiple between-subjects factors and/or multiple within-subjects factors. British Journal of
Mathematical and Statistical Psychology, 50,(2), 243-252.

[2] Algina, J., & Keselman, H.J. (1997). Detecting repeated measures effects with univariate and
multivariate statistics. Psychological Methods, 2(2), 208-218.

[3] Altman, D. G., & Bland, J. M. (1995). Statistics notes: Absence of evidence is not evidence of
absence. British Medical Journal, 311(7003), 485-485.

[4] Arnau, J., Bendayan, R., Blanca, M. J., & Bono, R. (2013). The effect of skewness and kurtosis on
the robustness of linear mixed models. Behavior Research Methods, 45(3), 873-879.
doi: 10.3758/513428-012-0306-X.

[5] Berkovits, I., Hancock, G. R., & Nevitt, J. (2000). Bootstrap resampling approaches for repeated
measure designs: relative robustness to sphericity and normality violations. Educational and
Psychological Measurement, 60(6), 877-892.

[6] Cohen, J. (1988). Statistical power analysis for the behavioral sciences (2" ed.). Hillsdale, N.J.:
L. Erlbaum Associates.

[7] Conover, W. J. (1999). Practical nonparametric statistics (3" ed.). New York: Wiley.
[8] Cramér, H. (1946). Mathematical methods of statistics. Princeton: Princeton University Press.

[9] DeCarlo, L. T. (1997). On the meaning and use of kurtosis. Psychological Methods, 2(3), 292-307.
doi: 10.1037//1082-989x.2.3.292.

[10] Doornik, J. A., & Hansen, H. (2008). An omnibus test for univariate and multivariate normality.
Oxford Bulletin of Economics and Statistics, 70,(sl), 927-939. doi: 10.1111/j.1468-
0084.2008.00537.x.

[11] Glass, G. V., Peckham, P. D., & Sanders, J. R. (1972). Consequences of failure to meet assumptions
underlying fixed effects analyses of variance and covariance. Review of Educational Research,
42(3), 237-288. doi: 10.3102/00346543042003237.

[12] Greenhouse, S. W., & Geisser, S. (1959). On methods in the analysis of profile data.
Psychometrika, 24(2), 95-112.

[13] Harwell, M. R., Rubinstein, E. N., Hayes, W. S., & Olds, C. C. (1992). Summarizing Monte-Carlo
results in methodological research: The one-factor and two-factor fixed effects ANOVA cases.
Journal of Educational and Behavioral Statistics, 17(4), 315-339.
doi: 10.3102/10769986017004315.



34

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

Rec. UIT-R BS.1534-2

Henze, N., & Zirkler, B. (1990). A class of invariant consistent tests for multivariate normality.
Communications in Statistics-Theory and Methods, 19(10), 3595-3617.
doi: 10.1080/03610929008830400.

Hochberg, Y. (1988). A sharper Bonferroni procedure for multiple tests of significance. Biometrika,
75(4), 800-802.

Huynh, H., & Feldt, L. S. (1970). Conditions under which mean square ratios in repeated
measurements designs have exact F-distributions. Journal of the American Statistical Association,
65(332), 1582-1589.

Huynh, H., & Feldt, L. S. (1976). Estimation of the Box correction for degrees of freedom from
sample data in randomized block and split-plot designs. Journal of Educational aand Behavioral
Statistics, 1(1), 69-82. doi: http://dx..org/10.2307/1164736.

Jensen, D. R. (1982). Efficiency and robustness in the use of repeated measurements. Biometrics,
38(3), 813-825. doi: 10.2307/2530060.

Kenward M. G., & Roger, J. H. (1997). Small sample inference for fixed effects from restricted
maximum likelihood. Biometrics, 53(3), 983-997.

Keselman, H. J. (1994). Stepwise and simultaneous multiple comparison procedures of repeated
measures’ means. Journal of Educational and Behavioral Statistics, 19(2), 127-162.

Keselman, H. J., Algina, J., & Kowalchuk, R. K. (2001). The analysis of repeated measures designs:
A review. British Journal of Mathematical & Statistical Psychology, 54, (1), 1-20.

Keselman, H.J., Kowalchuk, R. K., Algina, J., Lix,L. M., & Wilcox, R.R. (2000). Testing
treatment effects in repeated measures designs: Trimmed means and bootstrapping. British Journal
of Mathematical & Statistical Psychology, 53,(2), 175-191.

Kowalchuk, R. K., Keselman, H. J., Algina, J., & Wolfinger, R. D. (2004). The analysis of repeated
measurements with mixed-model adjusted F tests. Educational and Psychological Measurement,
64(2), 224-242. doi: 10.1177/0013164403260196.

Littell, R. C., Milliken, G. A., Stroup, W. W., Wolfinger, R. D., & Schabenberger, O. (2006). SAS
for mixed models (2" ed.). Cary, N.C.: SAS Institute, Inc.

Lix, L. M., Keselman, J. C., & Keselman H. J. (1996). Consequences of assumption violations
revisited: A gquantitative review of alternatives to the one-way analysis of variance F test. Review of
Educational Research, 66(4), 579-619. doi: 10.2307/1170654.

Mardia, K. V. (1970). Measures of multivariate skewness and Kkurtosis with applications.
Biometrika, 57(3), 519-530. doi: 10.2307/2334770.

Maxwell, S. E. (1980). Pairwise multiple comparisons in repeated measures designs. Journal of
Educational and Behavioral Statistics, 5(3), 269-287. doi: 10.3102/10769986005003269.

Maxwell, S. E., & Delaney, H. D. (2004). Designing experiments and analyzing data: A model
comparison perspective (2" ed.). Mahwah, N.J.: Lawrence Erlbaum Associates.

Micceri, T. (1989). The unicorn, the normal curve, and other improbable creatures. Psychological
Bulletin, 105(1), 156-166.

Oberfeld, D., & Franke, T. (2013). Evaluating the robustness of repeated measures analyses: The
case of small sample sizes and non-normal data. Behavior Research Methods, 45(3), 792-812.
doi: http:/dx.doi.org/10.3758/s13428-012-0281-2.

Olejnik, S., & Algina, J. (2003). Generalized eta and omega squared statistics: Measures of effect
size for some common research designs. Psychological Methods, 8(4), 434-447. doi: 10.1037/1082-
989x.8.4.434.

Rasmussen, J. L. (1987). Parametric and Bootstrap Approaches to Repeated Measures Designs.
Behavior Research Methods Instruments & Computers, 19(4), 357-360.



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

Rec. UIT-R BS.1534-2 35

Rouanet, H., & Lépine, D. (1970). Comparison between treatments in a repeated-measurement
design: ANOVA and multivariate methods. British Journal of Mathematical and Statistical
Psychology, 23(2), 147-163.

Royston, J. P. (1983). Some techniques for assessing multivariate normality based on the
Shapiro-Wilk-W. Applied Statistics-Journal of the Royal Statistical Society Series C, 32(2),
121-133. doi: 10.2307/2347291.

Schmider, E., Ziegler, M., Danay, E., Beyer, L., & Bihner, M. (2010). Is it really robust?
Reinvestigating the robustness of ANOVA against violations of the normal distribution assumption.
Methodology-European Journal of Research Methods for the Behavioral and Social Sciences, 6(4),
147-151. doi: 10.1027/1614-2241/a000016.

St. Laurent, R., & Turk, P. (2013). The effects of misconceptions on the properties of Friedman’s
test. Communications in Statistics-Simulation and Computation, 42(7), 1596-1615.
doi: 10.1080/03610918.2012.671874.

Tukey, J. W. (1977). Exploratory data analysis. Reading, Mass.: Addison-Wesley Pub. Co.

Seco, G. V., lzquierdo, M. C., Garcia, M. P.F., & Diez, F.J. H. (2006). A comparison of the
bootstrap-F, improved general approximation, and Brown-Forsythe multivariate approaches in a
mixed repeated measures design. Educational and Psychological Measurement, 66(1), 35-62.

Wilcox, R. R., Keselman, H. J., Muska, J., & Cribbie, R. (2000). Repeated measures ANOVA:
Some new results on comparing trimmed means and means. British Journal of Mathematical &
Statistical Psychology, 53, 69-82.

Adjunto 5
al Anexo 1
(Informativo)

Requisitos para el comportamiento de patrén optimo

A continuacién se enumeran los descriptores clave para cuya captura 6ptima deberan disefiarse los
patrones.

Un patron 6ptimo:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

producira datos que no muestran cambios sustanciales en la ordenacion relativa de los
sistemas que se prueban cuando se compara con los datos obtenidos utilizando las
especificaciones de patron de la Recomendacion UIT-R BS.1534;

estara asociado a las calificaciones de los oyentes, que utilizan una escala mas amplia de
calificaciones para los sistemas que se prueban cuando se comparan con los datos obtenidos
utilizando las especificaciones de patron de la Recomendaciéon UIT-R BS.1534;

sera percibido por los oyentes como mucho méas semejante a los sistemas que se prueban
que los patrones descritos en las especificaciones de la Recomendacion UIT-R BS.1534, lo
que, a su vez, puede hacer que el tiempo de evaluacion del patron sea mas largo;

permitira realizar una comparacion sensible de los sistemas de prueba de gama media;

produciran diferencias de unos 20-30 puntos, entre las puntuaciones patrones de gama baja
y de gama media;

produciran degradaciones de calidad en los patrones con dependencia limitada del
contenido.
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