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Abstract	
Mixing consoles are the primary tool used in the mixing of multi‐track recordings of musical 

instruments and feature an equalisation (EQ) section to manipulate the spectral characteristics of 

each channel. Despite numerous technological advances, modern embodiments of user interfaces 

for mixing continue to predominantly follow the traditional linear channel strip paradigm. The aim of 

this research is to question and reconsider one aspect of the mixing desk user interface, namely, the 

EQ user interface. The research methodology involved evaluating example mixing consoles, their EQ 

sections and considering a range novel mixing and EQ interfaces. A literature review of Human 

Computer Interface (HCI) fundamentals established current design and evaluation approaches. This 

is supplemented by case studies of the design and evaluation of several user interfaces for music 

technology applications.  In line with HCI theory an analysis of the EQ task was conducted and an 

expert user consulted throughout the design process, simulating a range of scenarios to refine and 

develop paper prototypes into workable designs. A corrective EQ was developed that was favoured 

in evaluation over a typical existing Digital Audio Workstation (DAW) EQ. The novel features of the 

corrective EQ user interface were spectral data visualised as a static spectral plot with five peak 

frequencies presented to the user allowing the user to directly manipulate the spectral plot which 

simultaneously provided real‐time visual feedback. A multi‐track EQ was developed that was 

favoured in evaluation over an existing DAW EQ for multi‐track EQ tasks. The multi‐track EQ user 

interface featured two tracks displayed simultaneously and added novel direct manipulation method 

for performing mirrored EQ in the form of ghost nodes representing peaks from the other track on a 

track’s spectral plot. A similar visual and direct manipulation method for performing band pass and 

low and high shelf filtering was also included. 
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1 Introduction	

1.1 Background		
Music  technologists use a  variety of  specialist  tools  to produce professional  recordings. After  the 

initial recording session the user will commonly use a mixing console to blend and sculpt the multi‐

track recordings of musical instruments into a cohesive mix. This makes the mixing user interface the 

key interface in any studio environment.  

Mixing consoles and their software equivalent offer a suite of tools that enable the user to achieve 

their goal. Generally, these tools comprise controls to set the volume of an individual track, controls 

that pan  the  individual  tracks  in  the  stereo  field, equalisers  to  control  the  sonic  characteristics of 

each track, audio buses and routing options to send audio to and from other pieces of equipment 

and metering to provide the user with visual feedback. 

The technology behind the mixing console was developed after the Second World War and was first 

developed  for  the broadcasting  industry  (Schmidt Horning, 2013).  It became widely used  in music 

production  in the  late 1950s with the advent of equipment such as the Studer Dynavox that could 

record multiple individual audio tracks on to magnetic tape.  Early mixing consoles were custom built 

for  recording  studios  by  electrical  engineers  using  valves  and  electrical  circuitry  to  meet  the 

individual  design  specifications  (Studer,  2012).  The  invention  of  discrete  transistors  in  the  early 

1960s enabled engineers  to create more compact analogue solutions with rotary knobs and  linear 

faders grouped into vertical strips for each channel of audio. Examples of mixing consoles from this 

era  include  the Studer 069 designed  in 1968  (Studer, 2012) and Soundcraft’s Series 1  released  in 

1973  (Soundcraft,  2001).    Each  vertical  strip  contained  rotary  knob  controls  arranged  in  visually 

recognisable sections mirroring the physical path of the signal. Characteristically they also featured a 

volume  fader  at  the  bottom  of  each  channel  strip.  Additionally  buttons  are  included  to  provide 

functions such as attenuation, muting and soloing of channels and to determine routing options for 

each channel to audio buses. This layout has remained largely consistent since the 1970s and can be 

found  in the vast majority of modern analogue mixing consoles available today e.g. Neve’s flagship 

analogue console, the 88RS (AMS‐Neve, 2013). 

Digital mixing consoles were developed in the early 1980s and offered a greater number of channels 

and extended the range of mixing tools provided by  including gates, compressors and effects. The 

layout of the digital console commonly mimics their analogue forerunners with channels presented 

as vertical strips.   One notable addition to the digital console  is the  inclusion of an LCD screen that 

enables  the  user  to  access  and  view  parameter  values  and  provides  additional  graphical 

visualisations of the mixing tools. 
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As  increased computer processing power and storage has become more affordable  in the  last two 

decades many  studios  now  use  a  digital  audio workstation  (DAW) with  specialist  software  that 

enables  the  user  to  record  and mix multi‐track  recordings  of musical  instruments  on  a  standard 

desktop  computer  (Huber  &  Runstein,  2014).  Channels  commonly  continue  to  be  visualised  as 

vertical  strips with  controls  accessed  through windows  that  can  be  open  and  closed  as  required 

(Nash & Blackwell, 2011). Often a physical control surface is included in more sophisticated setups to 

enable the user to control the mixing tools featured  in the DAW with the familiar vertical strips of 

rotary encoders, faders and buttons. 

In the early days of modern music production scientists and electrical engineers were employed to 

operate  the  custom built mixing  consoles under  the  guidance  of  the producer  (Schmidt Horning, 

2013).  As  mixing  consoles  became  used  more  widely  specially  trained  sound  engineers  and 

producers  found  themselves  in  charge  of  the  mixing  console  using  their  knowledge  of  music 

technology  fundamentals and  creativity  to  realise artistic  intentions. Today, an  incarnation of  this 

equipment  is as  likely  to be  found  in a “bedroom‐producer’s” home as  it  is  in a  large professional 

recording studio. This transferral of power from the record company to the individual is referred to 

as  the democratisation of music  technology and  is a part of a wider  societal and economic  trend 

brought about by the development and widespread adoption of software (Leyshon, 2008).  

1.2 Research	Focus	and	Methodology	
Mixing multi‐track recordings of musical instruments to a professional standard is not trivial. This is 

in part due  to  the  technical  and  abstract nature of  audio  fundamentals  and much  like  any other 

skilled practical discipline, has traditionally been learned through experience (Mixerman, 2010). Each 

mixing scenario encountered by the user will be different and if moving between musical genres may 

vary significantly. Although experience can help guide a user different mixes often cannot be created 

in exactly the same way simply by following a preset formula. For these reasons creating the perfect 

mix is often seen as a dark art by many novice users. 

Following observations made by Reiss  in  a  lecture  in 2011, we  can  contrast  the  evolution of  the 

camera with  that of  the mixing console and we see  that cameras have evolved much  further  in a 

similar space of  time.   Early cameras were analogue  in nature requiring an  in‐depth knowledge  to 

create  professional  photographs.  The  emergence  of  digital  technology  saw  the  addition  of  extra 

functionality  to  enhance  the  user  performance.    Assistive  features  such  as  auto‐focus,  exposure 

control  and  red‐eye  reduction  have  been  commonplace  for  the  past  two  decades, with modern 

cameras on mobile phones now enabling the user to take high quality photographs with the click of 

a  button  on  a  device  that  barely  resembles  the  early  camera.  In  contrast  today’s  common 
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embodiment  of  the mixing  console  is  very  similar  in  appearance  to  those  first  introduced  in  the 

1960s  with  product  developers  seemingly  focussing  on  increasing  the  number  of  channels  and 

extending the palate of tools provided. There continues to belittle in the way of assistive features to 

help the user create better multi‐track mixes. This arguably limited evolution leads one to question 

whether  the  established mixing  console  paradigm  really  offers  the  best  interface,  controls  and 

information  to  the user  for mixing multi‐track  recordings of musical  instruments and provides  the 

motivation behind this research. 

The  related  discipline  of  human  computer  interaction  (HCI)  first  emerged  in  the  1980s  and  is 

concerned with  the  interaction between humans and  computers. The discipline not only  critically 

evaluates  good  design  examples,  extracting  key  factors  for  consideration,  but  also  provides  a 

framework for developing and testing the usability of an interface. Designs that exhibit good HCI are 

preferred by users and assist users in successfully performing computer tasks to meet desired results 

(Norman, 2005). 

An evaluation and redesign of the whole mixing console is beyond the scope of a project of this size. 

Consequently, the EQ section of the console was selected as a focus for reconsideration because it is 

the most widely used signal processing tool  in audio production (Sabin & Pardo, 2009) and  is a key 

component  in  the  mixing  of  recorded  instruments.  Again  due  to  time  constraints,  this  initial 

investigation was restricted to mixing multiple mono multi‐track recordings of musical  instruments 

to a mono mix. 

The redesign was approached  in two stages. Firstly, following HCI best practice, several novel user 

interfaces were developed for a simple corrective EQ task. These interfaces were compared against a 

range of traditional user  interfaces to determine whether they  improved user performance for the 

task under consideration. The  findings  from  the  first stage of  this  investigation were  then used  to 

steer  and  inform  the  development  of  a more  sophisticated  EQ  interface.  This  interface  featured 

controls that enable the user to employ corrective and creative EQ techniques to mix two tracks of 

recorded instruments together. This was intended to provide a sufficient proof of concept for a new 

mixing interface. 

This research is of significant importance because a reconsideration of the traditional mixing console 

paradigm  is, arguably,  long overdue. Much  insight can be gained from advances  in the field of HCI 

with modern  computer graphical, processing and  interaction  capabilities offering possibilities  that 

currently remain largely under‐utilised in recording studio equipment. In addition this research aims 

to offer a more informed perspective on audio user interface design and evaluation.  
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1.3 Structure	of	Thesis	
Chapter Two presents and evaluates the strengths and weaknesses of traditional and novel mixing 

user interfaces through the study of selected example implementations. Chapter Three presents and 

evaluates a range of traditional and novel EQ user  interfaces. An overview of HCI fundamentals for 

the design and evaluation of assistive interfaces is provided in Chapter Four. Chapter Five presents a 

number of relevant user interface design and evaluation case studies for audio/music applications. A 

dissection  of  the  EQ  task  is  detailed  in  Chapter  Six.  Chapter  Seven  outlines  the  development, 

implementation and evaluation of a range of novel  interfaces for the specific task of corrective EQ. 

Chapter  Eight  details  the  development,  implementation  and  evaluation  of  several  novel  EQ  user 

interfaces  for  mixing  multi‐track  recordings  of  musical  instruments.  Chapter  Nine  presents  a 

summary, overall conclusions and outlines further work. 
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The Allen and Heath ZED R16 shown in Figure 1 is an example of a modern analogue mixing console 

(Allen  &  Heath,  2008).  The  ZED  R16  features  sixteen  mono  input  channels,  four  stereo  input 

channels, an output section and a master section. 

Each mono  input channel  features  several distinct  sections. The  section at  the  top of  the channel 

features inputs for microphones and line level sources and an insert socket. A button is also provided 

to turn phantom power on and off. The next section features a knob to control the gain of the input 

amplifier and  is used to control the signal  level of the  input. The section beneath these controls  is 

concerned with  EQ  and will  be  covered  in  detail  in  Chapter  Three.  Below  the  EQ  section  is  an 

auxiliary section used to send to the channel’s signal to the auxiliary output section of the console. 

Four  knobs  are  provided  to  route  the  signal  to  four  different  auxiliary  buses.  The  next  section 

features a knob to position the mono channel from left to right in the stereo field and is called the 

pan control. A rectangular button and red light emitting diode (LED) is placed below the pan control 

to mute  the  channel’s  signal. When  the  button  is  depressed  the  signal  is muted  and  the  LED  is 

illuminated.  A  circular  button  and  yellow  LED  is  provided  under  the mute  control  to  route  the 

channel to the pre‐fade listen (PFL) bus. Again, the LED is illuminated when the button is depressed. 

Two smaller LEDs are positioned beneath the PFL switch. The first LED is green and illuminates dimly 

at  a  threshold  of  –14dB  getting  brighter  with  higher  signal  levels.  The  second  LED  is  red  and 

illuminates when the signal is within 5dB of clipping.  At the bottom of the channel strip is a fader to 

control the  level of the channel sent to the main stereo bus. To the right of the channel fader are 

five buttons and coloured LEDs. These buttons are used  to  route  the channel’s signal  to  the main 

stereo bus and four group buses. 

The four stereo input channels on the ZED R16 are positioned to the right of the mono channels and 

in comparison feature fewer controls. Stereo channels 1 and 2 feature more controls than channels 

3 and 4 and are divided into the following sections: 

 Inputs for unbalanced stereo inputs  

 A knob to adjust the input level 

 A simplified stereo EQ consisting of two knobs. These controls will be discussed in more 

detail in Chapter Three  

 Two knobs to route the signal to auxiliary buses 1 and 2 

 A stereo balance knob to adjust the relative level of the left and right signal  

 A knob to control the overall stereo channel level 

 A circular switch and yellow LED to PFL the channel in stereo 

 A rectangular button to route the channel to the main stereo bus 
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The first mode is setup. On plugging in an instrument or microphone the user is prompted to select 

the graphical icon that represents the musical instrument. This selection is important as it identifies 

and sets the dynamics, EQ and effects commonly applied to this type of musical instrument in a live 

environment. The second mode is tweak which enables the user to adjust and fine tune the settings 

applied to the channel  in setup mode. The tweak mode  is covered  in greater detail with regards to 

EQ in Chapter Three. The Third mode is monitor mode and used to control the monitor mix on stage. 

The Fourth mode  is record which enables the user to record up to sixteen  individual channels and 

the main mix to an internal hard drive. The fifth mode is perform which disables various controls to 

prevent accidental changes during performance.  

Three  further  controls  are  provided  to  the  right  of  the  console  including  a  large master  volume 

rotary encoder and two buttons to mute all microphones or channels. 

Line 6’s Stagescape has  received some praise since  first  launched  in 2012  (White, 2012), however 

reviewers commonly criticise the lack of faders believing the implementation of rotary encoders and 

absence of  faders  a  limitation  (Price,  2013).  Line  6 have  clearly  tried  to  address  this  criticism by 

adding a traditional fader screen to the suite of controls in its most recent software update.  

This  console  is  a  significant  development  in  seeking  to  simplify  the  layout  of  the  digital mixing 

console and providing a more intuitive visual interface. Furthermore, the designers have considered 

the needs of the user with regards to workflow seeking to display controls based on the context of 

use. Undoubtedly, the Stagescape is more accessible to novice users in comparison with traditional 

interfaces because a workflow  is designated and presets are applied  to channels by default. With 

regards to more experienced users however, they may feel constrained and limited by such features. 

In  comparison  to  the  analogue mixing  console  it  is  not  possible  to  easily  see  the  settings  of  all 

channels with  the  Stagescape M20d  as  the  user must  navigate  through  the  range  of modes  and 

displays to make adjustments.  White’s (2012) review for Sound on Sound magazine possibly offers a 

poignant summation. 

Whether  this  format  of mixer  takes  off  depends  very much  on  whether musicians  and 

engineers are prepared to accept a departure from the traditional 'row of faders' format, but 

only  a few minutes  spent with  the M20D  should  be  enough  to  convince  people  that  its 

operation is, indeed, intuitive. (White, 2012, para. 36) 
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the user when compared with the widely adopted real time approach. With a realtime display the 

display  is by definition always varying and can make  it harder  for the user to get an overview and 

identify  frequencies  requiring  attention.  A  static  display  enables  the  user  to  quickly  gauge  the 

frequency content of  the audio channel under scrutiny. Static displays also provide greater ease  if 

the user  is to  interact directly with  the display. The novel  interfaces also  introduce the concept of 

simplifying  the  high  resolution  displays  featured  in  commercial  interfaces.  Furthermore,  they 

provide examples of how a variety of data variables can be displayed as a single simple entity. 

 

  	



 

4 Int

4.1 In
The field

HCI is a 

(Erikson

enable u

objectiv

used to 

4.2 P
A range 

the crea

feedbac

user. Th

4.2.1 

Hansen’

aware th

level an

require 

to gain 

understa

perform

rememb

the  proc

terface	D

ntroducti
d of Human 

multi‐discipl

 & McDona

users  to suc

e of the use

turn ideas in

Figure 33: T

Principles
of principles

ation of user

k directly af

ese principle

Identificati

s  (1971)  firs

hat users thi

d broadly ca

a limited nu

in confidenc

anding  of  th

m  a  task  suc

ber what pro

cesses  requ

Design:	H

ion	
Computer In

inary field co

ald,  2008).  T

cessfully rea

r. Shneiderm

nto good use

The three pillars o

	
s have been 

r  interfaces. 

ffect a user’

es can be org

ion	of	User

st principle o

nk, learn and

ategorised a

mber of act

ce when usin

he  underlyin

ccessfully  bu

ocesses are n

ired  to  com

HCI	Funda

nteraction (H

oncerned wi

The  overall  a

ach  their goa

mann & Plaisa

er interfaces,

of successful use

collated by 

They argue 

s ability  to  r

ganised into 

s	and	Tasks

of design  is 

d solve prob

s either nov

ions and mu

ng an  interfa

ng  concepts 

ut  need  con

needed to pe

plete  a  task

amentals

HCI) has beco

ith the study

aim  of  HCI  i

als  (Norman

ant (2005) p

, as shown in

r‐interface devel

Shneiderma

that cluttere

reach  their g

a series of st

s	

that one m

lems in diffe

vice, knowled

ust be able to

ace. Knowled

conveyed  b

nsistency  an

erform a tas

k  successfull

s	

ome establis

y, planning an

is  to  inform

, 2002). Goa

present three

n Figure 33.

opment (after Sh

nn & Plaisan

ed,  inconsist

goals, placin

tages to help

ust “know  t

erent ways. U

dgeable  inte

o carry out s

dgeable  inte

by  the  inter

d  meaningfu

sk successful

ly  and  requi

shed over the

nd design of 

  the  creatio

als can be de

e metaphoric

 
hneiderman & Pla

nt (2005) to a

tent  interfac

g undue cog

p develop be

hy user” and

Users can be 

rmittent or 

simple tasks 

rmittent use

face  and  pr

ul  feedback 

ly. Expert us

ire  tools  and

e last three 

f computer in

on  of  interfa

efined as  th

cal pillars tha

aisant, 2005) 

assist the de

ces that prov

gnitive  stres

etter interfac

d designers 

 defined by t

expert. Nov

successfully

ers will have

rocesses  req

to  enable 

sers fully un

d  feedback 

40 

decades. 

nterfaces 

aces  that 

e overall 

at can be 

esigner in 

vide  little 

ss on  the 

ces. 

must be 

their skill 

ice users 

y in order 

e a broad 

quired  to 

them  to 

derstand 

that will 



 

enable t

multi‐lay

Once  th

underta

when  in

users, a 

of how f

actions t

required

included

4.2.2 

Once  th

(Shneide

concept

designer

error  av

manipul

musician

Shneide

means  t

exists  is

cognitive

moveme

them to wor

yered appro

he  skill  level 

ken by  the 

nteracting w

method cal

frequently ta

to be broken

d  for  the use

d in Chapter 

Selection	o

he  skill  leve

erman  &  Pla

 or data to b

rs as  it prov

voidance  an

lation mixing

ns on a stage

rman (1996)

to display dy

s  a widespre

e ability to “

ent or textur

k quickly. In 

ach is often 

of  the user

user  to  reac

with  an  inter

led task ana

asks are perf

n down into 

er  to  achiev

Six. 

of	appropria

el  and  task

aisant,  2005

be conveyed 

vides a visua

d  user  satis

g console int

e.  

) asserts that

ynamic  infor

ead  belief  am

“scan, recog

re” (Shneide

Fig

order to des

adopted. 

r has been  c

ch  their  goa

face.  These 

lysis (Crysta

formed and h

a series of t

ve  their  goal

ate	interact

s  are  estab

5).  Direct m

in order to a

l metaphor 

sfaction.  The

erface as it e

t interface re

rmation, a m

mongst  desi

nise, and re

rman, 1996 p

gure 34: The tran

sign an interf

considered  i

al. Tasks  can

tasks  can  b

l & Ellington

helps identif

tasks and he

ls. Conseque

tion	style	a

blished,  a  d

anipulation 

allow improv

which  in  tur

e  Line  6  Sta

enables user

esearchers a

method  term

gners  that  v

call  images 

p. 2). 

nsformation from

face that is u

t  is  crucial  t

 be defined

be  identified

n, 2004). Tas

y a task orde

lps the desig

ently  a deta

and	visualis

designer  mu

interfaces  g

ved user inte

rn  facilitates

ageScape M2

rs to interact

and designer

med data vis

visual  displa

and … detec

 
m numbers to insig

useful to all t

to determine

as  the  actio

d  by  observi

k analysis pr

er. Task analy

gner decide t

iled dissectio

sation	meta

st  choose  a

graphically  r

eraction. This

s ease of  lea

20d  is  one 

directly with

s are increas

ualisation. T

ys  take  adva

ct changes  in

ght 

three types o

e  the  range 

ons  a user p

ing  and  inte

rovides an in

ysis enables 

the range of

on of  the EQ

aphor 

an  interacti

represent  th

s style is fav

arning and  re

example  of 

h a represen

singly using g

This  is becau

antage  of  th

n colour, size

41 

of user, a 

of  tasks 

performs 

erviewing 

ndication 

complex 

f controls 

Q  task  is 

on  style 

e  world, 

oured by 

etention, 

a  direct 

ntation of 

graphical 

use  there 

he  users’ 

e, shape, 



 

Bertin’s 

graphics

from a d

 An  imag

consistin

the  use

presente

external

compon

(Myatt 

realisati

the perc

axis  to p

frequen

image  theo

s and percep

data visualiza

ge can be de

ng of two pa

er  and  an  i

ed  to  the  u

lly  identifyin

nents are ma

&  Johnson, 

on that the 

ception that 

provide a  fre

cies betwee

ory  (1983) as

ption. Bertin’

ation, as sho

Figure 35: Im

efined as the

rts termed c

nvariant  rel

ser  for  simp

ng  what  is 

apped befor

2008).  In  t

graph  is sho

gain is map

equency res

n 20Hz and 5

Figure 36

sserts  that d

s (1983) wor

wn in Figure

mage invariants an

e fundamen

components 

ates  these 

plicity. Users

being  repre

e perceiving

the  example

owing somet

ped to the v

ponse curve

500Hz. 

: Planar dimensio

data visualisa

rk identifies 

e 34. 

nd components f

tal perceptu

and invarian

component

s  extract  inf

esented.  Th

g what  is be

e  provided 

thing about 

vertical axis o

e. Perception

ons and retinal va

ation  is  in  fa

two stages t

for a frequency re

ual unit of an

nts. A compo

ts  together.

formation  fro

e  user  then

ing displaye

in  Figure  3

gain and fre

of the plane

n  is  the reali

ariables (after Be

act a  joint  fu

that lead to a

esponse curve 

ny visualisat

onent is the c

Ideally,  on

om  data  vis

n  internally 

d, a process

5  external 

quency. Inte

and frequen

zation  that 

rtin, 1983) 

unction of  c

a user gainin

 

tion with eac

concept con

ne  image  sh

sualisations 

identifies 

s  termed ab

identificatio

ernal  identif

ncy to the h

the  filter  is 

 

42 

computer 

ng insight 

ch  image 

veyed to 

hould  be 

by  firstly 

how  the 

straction 

on  is  the 

ication  is 

orizontal 

boosting 



 

Bertin (1

the user

Figure  3

variable

both pla

Figure 37:

Bertin (1

will be h

analysis 

Carrasca

variable

interface

display t

guidance

in other 

importa

the over

1983) advise

r  in each  ima

36.  Planar  v

s include siz

anar and reti

 Comparing diffe

1983) states 

hindered by t

of  the  two 

al & Jorda’s. 

s  and  three

e  relies on  t

the same inf

e. “For repre

 words it mu

nt because i

rall goal. In o

es that an op

age. These v

variables  exis

e, colour, sh

nal variables

erences in dimens

that if more

the complex

examples  re

This is beca

e  retinal  var

three dimen

formation. N

esentation to

ust be at the 

t promotes t

other words 

Figure 3

ptimum of th

visual variab

st  as  spatia

hape, orienta

s. 

sions used to visu

e than four d

ity of the dis

eveals  that G

use Gibson’s

iables  (colou

sions consis

Norman (199

o be effectiv

right level o

the design o

less is more.

38: The different 

hree visual va

les are class

l  dimension

ation or text

ualize data in Gib

imensions a

splay. This co

Gibson’s mix

s interface u

ur,  size  and

sting of  two 

94) cited by 

vely used, it 

of abstraction

of interfaces

.  

 types of organis

ariables can 

sified as eith

s,  i.e.  heigh

ure. Importa

son’s (2008) and 

re displayed 

oncept is con

xing  interfac

ses six dime

d  transparen

planar varia

Myatt & Joh

must make 

n” (Myatt & 

that display

ation (after Berti

be perceived

er planar or

ht,  width  an

antly, each im

Carrascal & Jord

in any image

ntextualised 

ce  is visually 

nsions consi

cy) whereas

ables and on

hnson (2011)

only the rele

Johnson, 20

only the info

n, 1983) 

d and under

r retinal, as s

d  depth  an

mage must c

 
da’s (2011) mixing

e a user’s pe

in Figure 37

 more comp

isting of thre

s  Carascal  &

ne  retinal va

) offers the f

evant details

011) . This gu

formation re

43 

rstood by 

shown  in 

d  retinal 

consist of 

g interfaces 

erception 

. A visual 

plex  than 

ee planar 

&  Jorda’s 

ariable  to 

following 

s explicit; 

idance is 

levant to 

 



44 
 

Four  different  levels  of  organization  are  defined  by  Bertin  (1983).  Figure  38  provides  a  simple 

example to assist in understanding this concept. Associative organization is the lowest level defined 

and allows users to group data despite their values. Selective organization allows the comparison of 

data values. Ordered organization allows  the user  to visually  identify  that one data value  is  larger 

than another. Quantitative organization is the highest level of organization defined allowing the user 

to directly extract data ratios by reading the data values from the display. 

  Associative  Selective  Ordered  Quantitative 

Planar  X  X  X  X 

Size    X  X   

Brightness    X  X   

Texture  X  X  X   

Colour  X  X     

Orientation  X  X     

Shape  X       

 
Figure 39: Level of organisation (Bertin, 1983) 

The type of organization perceived by the user  is dependent on the type of variables employed  in 

the display with planar variables affording the greatest level of abstraction as illustrated in Figure 39. 

Green  (2006)  contextualizes Bertin’s  (1983) work with  regard  to  interface design, drawing on  the 

field of perception and psychophysics in a bid to help designers make more intuitive solutions. Green 

argues that designers should use multiple non‐spatial dimensions such as colour, brightness and size 

simultaneously. Green offers further guidance stating that data is best represented on a spatial axis 

with a limited number of non‐spatial dimensions displayed at any one time..  

Shneiderman  (1996)  outlined  a  basic  taxonomy  of  data  visualisation,  classifying  visualisations 

according to the number of dimensions displayed. More recently, Behrens (2008), Lima (2011) and 

Lee  (2012) have offered  their own  taxonomies  to describe  the various  forms employed  to display 

data visually.  
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to achieve our goals within the physical constraints of the world. Actions are first identified and then 

executed by the user. Once the action has been executed the user then perceives and interprets the 

state of the world before evaluating the outcome. Norman (2002) argues that these stages should 

be  considered  as  cyclical  in  nature,  with  users  continually  modifying  their  goals  based  on  the 

evaluation of their actions. 

How well the world  is represented and how well we  interpret that representation  is considered by 

Norman (2002) as a gulf of execution and evaluation. The gulf of execution is the difference between 

the users intentions and the actions allowed by the interface. The gulf of evaluation represents the 

amount  of  cognitive  effort  a  user must  employ  to  determine  the  state  of  the  system  and what 

actions must be taken to meet the user’s  intentions. Good design  implementations exhibit narrow 

gulfs. 

Norman  (2002)  suggests using  the  seven  stages of action model  to elicit a  series of questions  the 

designer must consider when developing an interface. These are highlighted in Figure 42. 

How easily can one: 

Determine the function of the device? 

Tell what actions are possible?  Tell if system is in the desired state? 

Determine mapping  from  intention  to  physical 
mapping? 

Determine mapping from system state to 
interpretation? 

Perform the action?  Tell what state the system is in? 
 

Figure 42: Design questions derived from the seven stages of action model (Norman, 2002 p. 53) 

Norman reinforces the importance of these questions as a basis for interface design by relating the 

factors they address to four core design principles. 

1) Visibility: by looking the user can see the state of the device and the alternatives for action. 

2) A good conceptual model: the designer provides a good conceptual model for the user, with 

consistency  in  presentation  of  operations  and  results  and  a  coherent,  consistent  system 

image. 

3) Good mappings:  it  is possible  to determine  the  relationships between actions and  results, 

between the controls and their effects, and between the system state and what is visible. 
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4) Feedback:  the  user  receives  full  and  continuous  feedback  about  the  results  of  actions. 

(Norman, 2002, pp. 52‐53) 

4.2.4 Automation	

Another  facet  of  interface  design  is  the  inclusion  of  task  automation.  Routine  tasks  can  be 

automated allowing the user to devote their attention to making creative and higher‐level decisions. 

Reiss has been active  in  the  field of automated mixing of audio and with others has developed a 

number of systems that when combined together can create a mix from a set of sound sources.  This 

research has  focused  to date on automatic stereo panning  (Gonzales & Reiss, 2007), a control  for 

minimizing  the masking  effects  between  audio  channels  (Gonzales &  Reiss,  2008)  and  a  tool  for 

automatically normalizing gain  (Gonzales & Reiss, 2008). More recently  this research has provided 

the  foundation  for  the commercial development of an automated mixing  tool branded MixGenius 

(MixGenius, 2013). With specific regard to EQ automation, MixGenius employs parametric EQ  filters 

designed directly  in  the digital domain  (Reiss, 2011), an  intelligent EQ  tool  that uses an algorithm 

based on the Yule‐Walker method (Ma, Reiss & Black, 2013) and the automatic EQ of multiple audio 

channels using cross‐adaptive methods (Gonzales & Reiss, 2009). 

4.3 Evaluation	

Nielsen (1994) defines usability inspection as a general term for a set of methods used to inspect an 

interface.  Nielsen  (1994)  recommends  several  evaluation  methods  to  augment  and  steer  the 

development cycle. Ten principles termed the heuristics are outlined: 

 Visibility of system status  

 Match between system and the real world  

 User control and freedom  

 Consistency and standards  

 Error prevention  

 Recognition rather than recall  

 Flexibility and efficiency of use  

 Aesthetic and minimalist design  

 Help users recognize, diagnose, and recover from errors  

 Help and documentation 

Nielsen (1994) argues that these principles form the basis of heuristic evaluation. This is an informal 

evaluation  method  that  involves  experts  assessing  how  well  each  design  element  follows  the 

heuristics. A variation of this is heuristic estimation where experts estimate the relative usability of 

two or more interface designs. Cognitive walkthroughs involve a simulation of user experience for a 

specific task to check that the correct controls are provided to allow users to achieve their goals. In 
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Jacob, Deligiannidis & Morrison (1994) suggested that evaluation should move away from focussing 

on the mechanical structure of the interface and consider the suitability of the perceptual structure 

for the task under consideration. Jacob et al (1994) believe that devices with controls matching the 

perceptual  structure  of  the  task  afford  greater  user  performance.  This  belief  is  mirrored  by 

Wanderley & Orio  (2002) who define  the perceptual structure as a metaphor of manipulation and 

argue  that  it  is  the  conceptual model  of  the  interface  that  should  be  evaluated.  Furthermore, 

building  on  the work  of Hunt &  Kirk  (2000), Wanderley & Orio  (2002)  state  that  audio  interface 

design  is  in  fact  a  very  specialised  field  of  HCI  involving  bi‐directional  communication  between 

human and  computer. Users  control many parameters  simultaneously with  feedback experienced 

not through on screen prompts, but by experiencing the effects of actions on the audio in real time. 

4.3.2 Usability	
The International Standard of usability, ISO 9241‐11 (1998), defines usability as the "extent to which 

a product can be used by specified users to achieve specified goals with effectiveness, efficiency and 

satisfaction in a specified context of use" (User Focus, n.d. para. 5). 

The  evaluation  of  audio  industry  interfaces  in  terms  of  usability  has  received  little  significant 

attention (Carrascal & Jorda, 2005) however there is some significant guidance offered in the related 

field of digital musical interface (DMI) evaluation. 

Wanderley  and Orio  (2002)  suggest  evaluating DMIs  by  timing  users  performing  a  range  of  very 

simple musical tasks with the proposed  interface to provide a quantitative benchmark of usability. 

They  argue  that  a musical  context  is  required  to make  the  evaluation  relevant  and  provide  the 

context  of  use  defined  in  the  standard.  Furthermore  they  suggest measuring  efficiency  as  task 

completion time, effectiveness as accuracy and satisfaction as user preference.  O’Modhrain (2011) 

concurs and suggests capturing a real time log of user interaction which can then analysed in terms 

of accuracy, task completion time or the trajectory of movements. Travis (2008) agrees with these 

metrics and argues that all three variables are independent and in designing tests one must consider 

a measure of each to form a rounded evaluation of usability. 

O’Modhrain (2011) argues that evaluation of DMIs must be discussed from the perspective of each 

stakeholder namely audience, performer and manufacturer. Particularly pertinent to this research is 

the performer or  in this context, the user’s perspective. User experience has been captured  in the 

past by asking  the users  to provide a  running commentary on  their experience when using a new 

interface (van de Haak & de Jong, 2003). O’Modhrain (2011) suggests using qualitative methods  in 

parallel with  the  quantitative methods  identified  for measuring  efficiency  and  effectiveness.  This 

involves probing test subjects on a cognitive level using a post‐test questionnaire.  
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Numerous  researchers  argue  that  greater  insight  can  be  gained  from  semi  structured  interviews 

(Paine,  Stevenson, &  Pearce,  2007;  Stowell,  Plumbley, &  Bryan‐Kinns,  2008;  Chuchacz,  2009).  In 

comparison,  this approach can capture subtle differences  in user experience allowing quantitative 

results to be extracted from an unstructured dialogue. Stowell et al (2008) take the analysis of user 

responses  further  by  defining  a  discourse  analysis method  that  can  be  conducted  on  the  verbal 

content  of  post‐test  interviews  which  in  essence  methodically  reorganises  the  test  subject’s 

language. User responses are firstly transcribed with any surface  impressions noted by the analyst. 

The  transcribed  data  is  then  itemised  to  produce  a  list  of  objects,  actors  and  descriptions.  The 

described world is then reconstructed to include  important factors and relationships and examined 

in  terms of  the  test  context. Kiefer  (2008) employs a  similar method  in  the evaluation of musical 

controllers by combining the quantitative data analysis from user  log files with key user comments 

from a post‐test interview in a database. 

A  common error  in measuring  satisfaction  is  to  implement only a post‐test questionnaire  (Travis, 

2008). Furthermore, when designing a questionnaire Travis (2008) states that there are many issues 

to  consider.  Firstly,  Cronbach  (1946)  discovered  that  test  subjects  are more  likely  to  agree  than 

disagree with a statement, a phenomena  termed  the acquiescence bias. The  two most commonly 

used  questionnaires  are  the Usefulness,  Satisfaction  and  Ease  of Use  (USE)  questionnaire  (Lund, 

2001)  and  the  Computer  System  Usability  (CSUQ)  questionnaire  (Lewis,  1995).  These  examples 

phrase  all questions  in  a positive bias meaning  the  results  gathered display  a misleading positive 

bias. Even when  this  is considered Travis argues  that other sources of bias are often present with 

very few questionnaires undergoing a test of reliability and validity. 

Wiklund, Thurott & Dumas (1992) found that test subjects are reluctant to be critical when using a 

rating scale. This behaviour is evident even when test subjects are encouraged to be critical leading 

Wiklund et al  (1992)  to ponder  this phenomenon. Wiklund et al  (1992) ascribed  this behaviour  to 

test subjects wanting to be “positive” or to not “hurt the feelings of the person conducting the test”. 

Seeking to combat this bias, Microsoft developed the Desirability Toolkit (Benedek & Miner, 2002) 

consisting of 118 product reaction cards containing an equal proportion of “positive” and “negative” 

adjectives. Using this method, test subjects are asked to sort through the cards and select the five 

that most closely match their experience with the interface during the test. These selected keywords 

form the basis of a semi‐structured interview. From his experiences using this method Travis states 

that  it  is easier to elicit negative comments as  it appears to give test subjects the permission to be 

critical of the system. This is mirrored during the following interview, with test subjects more likely 

to offer criticism as they may place a negative spin on a positive adjective. 
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Travis  (2008)  has  refined  this  technique  by  reducing  and  customising  the  set  of  adjectives  used 

based on  the context of  the  interface  tested. Two methods of evaluation are proposed;  firstly  the 

selected keywords can be used  to  form a word‐cloud  from  the  responses of all  test subjects. This 

displays graphically the range of selected keywords with the font size of the keyword proportional to 

the  number  of  times  selected.  A  second  method  involves  logging  the  number  of  positive  and 

negative words used to describe the interface by the test subjects in the post‐test interview.  

In  summation,  this  research provides  clear  guidance  that  can be  transferred  to  the evaluation of 

audio industry interfaces.  In designing usability tests practitioners must first consider the context of 

use and select a suitable scenario within which the interfaces can be evaluated. Tests must include a 

measure of efficiency, effectiveness and  satisfaction. By  recording a  log of user  interaction during 

the test efficiency can be measured in terms of task completion time and effectiveness as accuracy. 

Due  to  its  subjective  nature  satisfaction  is  harder  to measure meaning  a  range  of methods  are 

required to accurately gauge this facet. Asking test subjects to rank candidate interfaces in terms of 

preference will provide some  insight but greater discernment will be gained combining this with a 

semi‐structured post‐test interview. The use of keywords which are analysed both quantitatively and 

qualitatively in displays such as wordclouds are also considered useful for interface evaluation. 
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5 Case	Studies	
This chapter provides examples of the design and evaluation methods employed in the development 

of  several  interfaces  for music  technology. The aim of  this  chapter  is  to elicit a  suitable  range of 

techniques that can be used to design and evaluate the novel interfaces developed in this project. 

5.1 Cuebert:	A	New	Mixing	Board	Concept	for	Musical	Theatre	
In  the development of a new mixing console  for  the  live  theatre environment Liebman, Nagara & 

Spiewla (2010) adopted a user centred approach. Initially, a group of professional theatre engineers 

were consulted in a series of semi‐structured interviews. Notes were taken and organised by theme 

to  create  an  affinity  diagram.  An  affinity  diagram  is  a  hierarchical  diagram  often  used  in  rapid 

contextual design to  identify all  issues faced by a user group. It  is favoured by designers as  it helps 

quickly identify all issues faced by the user population (Holtzblatt, Wendel & Wood, 2005). 

Based  on  this  diagram  a  series  of  paper  prototypes  were  developed  and  refined  to  create  a 

candidate  interface design. Liebman et al  (2010)  favoured paper prototypes as  they were quick  to 

create,  flexible  and  reconfigurable,  enabling  interface  ideas  to  be  mocked‐up  in  full  scale  for 

scrutiny, comparison and task simulation. 

A more detailed prototype was then developed using a redundant Tascam M‐3700 mixing console 

with graphical representations of controls printed on paper and placed on top of the console. The 

core  visual  features  and  controls  from  the  paper  prototype  were  then  created  in  presentation 

software  and  projected  onto  the  console.  In  this  proposed  interface  the  design maintained  the 

inclusion of  faders and  replaced  knobs with  touchscreen  controls  to  create a digital  solution  that 

largely  followed  the  layout of analogue  consoles. The EQ  section  favoured a DAW  style EQ  curve 

interface featuring touchscreen nodes and a bank of rotary encoders were provided for control. 

Scenarios  for  each  phase  of  usage  identified  by  the  affinity  diagram were  simulated  by  creating 

graphical animations. These animations were then projected on to the console to create the illusion 

of a working interface. A user was then videoed performing mixing tasks to further illustrate how the 

proposed  interface would work.  These  videos were  released  on  the  internet  to  the  target  user 

community via a web forum to gain feedback. This  feedback was used to provide a framework for 

further development. 

The advantage of this approach is that it enabled the interface to be prototyped relatively quickly in 

comparison  to  software  and  hardware  prototyping.  The  disadvantage  of  this  approach  is  the 

absence of quantitative evaluation. Also the users didn’t actually get to use the interface personally 

and experience how it felt to use it – they only experienced it by proxy. 
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The  prototype  was  based  on  the  recommendations  of  four  expert  users  who  were  regularly 

consulted during the design process. The prototype was  inspired by Lemur (Jazzmutant, 2013) and 

enabled users  to  customise  the  layout of  the  interface  to  suit  their own preference. The  controls 

were  displayed  on  the  interface  as  graphical  representations  of  turntables,  faders,  killswitches, 

knobs and a crossfader. 

Four amateur and six professional test subjects were selected who were either radio, club or scratch 

DJs. A usability test was conducted comprising of three stages. Firstly test subjects completed a  pre‐

test questionnaire to determine their relative experience. The subjects were then asked to complete 

four  tasks with  the  traditional,  virtual  and hybrid  and prototype multitouch  interfaces.  Each  task 

consisted of mixing and beat‐matching pairs of songs of similar style but differing tempi. Prior to the 

test the songs used were critiqued by an expert DJ to ensure they had the same difficulty level and 

were capable of being mixed with other songs. The pairs of songs were randomly selected  from a 

pool of approved material  to ensure  the  test subjects could not memorise pitch values during  the 

test. One final task was included which involved the test subjects using the prototype interface with 

their own  audio material.  The  time  for  task  completion was  recorded  together with  a  video  and 

audio  recording of each  subject performing  the  tests.  Finally, users were  interviewed  individually 

and contents of the discussion transcribed. In the evaluation the average task completion time and 

standard deviation for each interface was calculated and compared in terms of task and user group. 

5.6 Summary	
The case studies provide the following considerations in the design and evaluation of a music 

technology user interface: 

 Traditional interfaces should be evaluated prior to developing a novel interface 

 An expert user should be selected and consulted to help guide the design process 

 Paper prototypes should be developed and refined prior to software and hardware 

development 

 Usability tests should include a pre‐test questionnaire to ensure the test subjects selected 

meet the requirements of the selected user group skill level 

 Measurements should be taken to evaluate effectiveness and efficiency quantitatively 

 Satisfaction can be evaluated in terms of user preference and analysis of comments and 

observations 

 A benchmark interface should also be tested to provide a comparison with the novel 

interface 

 Some elements of the test should be randomised to ensure accurate evaluation 
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6 Dissection	of	the	EQ	Task	

6.1 Introduction	
Following  Crystal  &  Ellington  (2004)  this  chapter  presents  a  task  analysis  of mixing  audio  with 

specific  regard  to EQ and  is based on a study of  relevant  literature. As  this project  is  restricted  to 

developing an  intuitive EQ user  interface  for  the mixing console  for mono  sound source  inputs  to 

produce  a mono mix  output,  other  key mixing  techniques  such  as  panning,  dynamic  processing 

(compression and gating) and reverb are omitted. 

Owsinski (2006) cited by Quarz (2013) defines the process of EQ as a broad objective (i.e. goal) with 

the  user  working  in  the  frequency  domain,  to  achieve  a  “true mix  of  timbre,  bass,  treble  and 

midrange.”  EQ  techniques  can  be  broadly  categorised  as  either  corrective  or  creative  in  nature. 

Corrective techniques are concerned with treating specific spectral  issues found  in  individual audio 

channels and creative techniques are employed when considering multiple audio channels to create 

a cohesive and interesting mix. 

6.2 Corrective	EQ	
Resonant frequencies are often captured during the recording process. These are characteristically 

dominant frequencies that can colour the overall tone of a sound source unpleasantly. They occur 

for many reasons, including the following causes in isolation or in combination: 

 the frequency response of the microphone used to capture the recording 

 the placement of the microphone relative to the instrument 

 the acoustic properties of the room e.g. a resonance in an acoustically untreated room  

 the physical properties of the sound source recorded e.g. the “ring” of a snare drum      

Gibson (2008) recommends using a peaking parametric filter for treating resonant frequencies and 

provides a step‐by‐step solution. This  involves  firstly setting a high Q and gain and  then sweeping 

across  the  frequency  spectrum  to  find  the  resonance. Once  identified,  the  gain  is  attenuated  to 

remove the resonance. Some expert users will not need to sweep the frequency spectrum and will 

be able to get close to the resonance based on their experience. 

Another problem  tackled  through corrective  techniques  is sibilance. Sibilance  is defined as a “high 

frequency whistling  or  lisping  sound  that  affects  vocal  recordings”  (White,  1997,  p.  323).  Izhaki 

(2008) recommends using a low pass filter at a high frequency to remove this effect. 

Mynett, Wakefield & Till  (2010)  identifies high end noise or “hiss” as another corrective  issue that 

can be treated by employing a low pass filter. 
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6.3 Creative	EQ	
The biggest  issue an engineer faces with regards to EQ when mixing multiple audio channels  is the 

effects of masking. Mynett et al (2010) defines masking as “the ability of one sound to obscure, or 

inhibit, (i.e. mask) the frequencies of another sound” and advises that masking especially occurs in a 

dense mix and is most pronounced in the lower regions of the frequency spectrum (Mynett 2012). 

One  technique  that  can be used  to  combat  this phenomenon  involves  sharing out  the  frequency 

spectrum.  This  can  be  achieved  by  the  removal  of  unnecessary  frequencies. Mynett  et  al  (2010) 

suggests using high‐pass filters on all audio channels to remove anything below 60Hz. In many cases 

all frequencies below the audio channel’s  lowest frequency can be cut freeing up the  lower part of 

the  frequency  spectrum  for  the  instruments  that  really  belong  there.    Examples  include  the 

treatment of cymbals or hi‐hats. Mynett et al (2010) also suggests using low pass filters to mark the 

channel’s upper boundary but acknowledges this technique is not as commonly used in mixing. Once 

the main effects of masking have been  treated with  the pass  filters,  the remaining essential areas 

can be selectively treated with peaking, and shelving filters to accentuate pleasant frequencies. 

Additionally, Mynett  et  al  (2010)  documents  a more  localised  technique  for  the  sharing  of  the 

frequency spectrum termed mirrored EQ. Two example scenarios are provided to help explain the 

technique.  The  first  involves  a  snare  drum which  lacks  definition.  Instead  of  boosting  the  snare 

channel with a peaking parametric filter Mynett et al (2010) suggests cutting other the channels at 

around 200Hz. The second scenario involves a rhythm guitar and vocal channel competing for space. 

Mynett et al (2010) advises the engineer to find and boost the pleasing frequency range in vocal and 

cut the same range in the rhythm guitar. 

Gibson (2008) and Mixerman (2010) provides more general advice with regards to creative EQ which 

again  favours  cutting as opposed  to boosting  frequencies. Specifically,  they  suggest working  from 

the  low  to  high  frequency  cutting  “muddiness”  from  100Hz  to  300Hz with  a  high  shelving  filter, 

cutting  “irritating mids”  from  800Hz  to  5kHz with  a wide Q peaking parametric  filter  and  adding 

“brightness” with a low shelving filter from 5kHz to 8kHz.  
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7.3 Test	

Test subjects were set the task of removing a resonant frequency from an audio file consisting of a 

snare drum with an artificially added resonant frequency. 

The snare drum audio samples were recorded with a Shure SM57 microphone and edited to create 

14 six second audio files. An enveloped sine wave was mixed with each audio file to create a snare 

with an obvious resonant frequency ranging from 200Hz to 2 kHz.  

The  EQ  user  interfaces  ran  on  a  laptop  computer with  each  interface  controlled  by  a  standard 

mouse. The tests were conducted in a small acoustically treated studio environment equipped with a 

professional monitoring system. Seven test subjects were selected for this preliminary investigation 

all  of whom were  familiar with,  and  had  at  least  basic  experience  of, mixing music  being  either 

industry professionals, Music Technology lecturers or Music Technology students. 

The  test  subjects  were  introduced  to  each  interface  in  turn.  The  users  were  given  a  verbal 

description of each interface and any queries were clarified before and during a practice test. Users 

were then asked undertake the test for real and to  identify and remove the resonant frequency. A 

different snare sample was used  in each practice and  test and  the order  in which  interfaces were 

presented to each test subject was randomised. The effectiveness of each  interface was measured 

by  logging  the  user  interaction with  the  interface  using  the Max/MSP  external  IPEM  text  logger 

developed by Moens  (2011). The efficiency of each  interface was measured by  timing how  long  it 

took each user to remove the resonant  frequency and how the user  interacted with each EQ user 

interface.  The  users were  videoed  to  provide  supplementary  information  to  the  user  interaction 

logs. A user satisfaction preference ranking was conducted at the end of the tests. The test subject’s 

comments and interactions with each interface were video recorded for the duration of the test. 

7.4 Analysis	of	Results	

7.4.1 Effectiveness	and	efficiency	

In all tests all users correctly found and removed the added resonant frequency with each interface. 

All interfaces tested are therefore deemed 100% effective for this specific task. 
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Normalised task completion time (NTCT) 

Interface  1  2  3  4  5  6  7 

Subject 1  1.00  0.65  0.65  0.48  0.17  0.29  0.12 

Subject 2  1.00  0.46  0.30  0.36  0.13  0.11  0.31 

Subject 3  0.53  0.76  1.00  0.36  0.22  0.49  0.35 

Subject 4  0.30  1.00  0.37  0.48  0.40  0.21  0.17 

Subject 5  0.86  1.00  0.81  0.76  0.38  0.90  0.14 

Subject 6  0.93  0.76  1.00  0.82  0.53  0.48  0.12 

Subject 7  0.84  0.78  0.83  0.36  0.36  1.00  0.45 

Average  0.78  0.77  0.71  0.52  0.31  0.50  0.24 

Std. Dev.  0.26  0.19  0.28  0.20  0.14  0.34  0.13 
 

Figure 58: Normalised task completion time (NTCT) for each user and interface 

The normalised task completion time (NTCT) was calculated for each user to enable the relative task 

completion  times  to be  compared between  the  test  subjects. Figure 58  shows  the NTCT  for each 

user to complete the task using each  interface and presents the average and standard deviation of 

the NTCT for each interface. Figure 59 presents this data as a plot of the average NTCT to complete 

the task for each interface. The results suggest that users were able to perform the task faster with 

the new  interfaces  (i.e.  Interfaces 4  to 7) with  Interface 7  the  fastest  followed by  Interface 5. On 

visual  inspection  there appears  to be a  statisitcally  significant  reduction  in NTCT with  interfaces 5 

and 7 over interfaces 1, 2 and 3.  

 
 

Figure 59: Average normalised task completion time (NTCT) for each interface with 95% confidence intervals 

A repeated measures ANOVA was conducted to confirm this finding. There were no outliers  in the 

data,  as  assessed  by  inspection  of  a  boxplot.  NTCT was  normally  distributed  for  each  interface 

tested, as assessed by Shapiro‐Wilk’s test (p > .05) with the exception of interface 4 where the data 

violates normality as p =  .041. This could be due to the small number of  test subjects used  in  this 

investigation. As normality was only marginally violated in one of the interfaces tested, it was worthy 
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of note but did not prevent analysis with a repeated measures ANOVA. Mauchly’s test of sphericity 

indicated  that  the  assumption  of  sphericity  had  not  been  violated,  X2(2)  =  17.493,  p  =  .770. 

Importantly,  NTCT  was  statistically  significantly  different  for  the  different  interfaces  evaluated, 

F(3.646, 21.876) = 7.498, p = .001 partial n2 = .556. Post hoc analysis with a Bonferroni adjustment 

revealed  that NTCT was significantly decreased when comparing  interface 5 with  interface 2  (0.46 

(95% Cl, 0.74 to 0.19), p = .003) and comparing interface 7 with interface 2 (decrease of 0.56 (95% Cl, 

1.03 to 0.04), p = .034). 

Further  analysis  of  the  log  files  and  video  footage  highlighted  distinct  periods  of  thinking  and 

activity, with a period of cognitive processing being followed by user being observed making changes 

via the  interface. Often there were multiple alternating periods of thinking followed by activity. To 

investigate  this  further we defined a  thinking period as a period of  time one  second or  longer  in 

which the test subject makes no EQ changes and visually appears to be thinking and produced the 

plots shown in Figure 60. 



 

On analy

activity. 

shows t

the aver

thinking

 

ysis, all subje

This  results

he number o

rage number

g followed by

Fig

ects started t

s  in an equa

of periods o

r for each te

y activity. 

gure 60: Timeline

the test with

l number of

of thinking fo

est. Figure 62

es of test subject 

h a period of

f  thinking an

ollowed by a

2 presents th

thinking and acti

f thinking and

nd activity pe

activity for a

his as a plot 

vity 

d ended the 

eriods  for al

ll test subjec

of average n

 test with a p

ll subjects. F

cts for each 

number of p

71 

 

period of 

Figure 61 

test and 

eriods of 



 

Counting

the  new

increase

number 

by activ

followed

1 period

is  a  sign

interface

evaluati

7.4.2 
Figure  6

presents

A
ve
ra
ge

 n
u
m
b
e
r 
o
f 
p
e
ri
o
d
s

Figure 62

g the numbe

w  interfaces 

ed usability o

of periods, 

ity and one 

d by activity.

d of thinking 

n  of  an  effe

e evaluation

ng other typ

Satisfaction
63  shows  th

s  the averag

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

In
te
rf
ac
e 

Su
b
je
ct
 1
 

1  5 

2  6 

3  6 

4  4 

5  1 

6  3 

7  1 

Figur

2: Plot of average

er of periods

over  the  e

offered by  in

it is worth no

subject had

. None of the

followed by

ective  interf

 represents 

pes of interfa

n	
he  user  pref

ge user prefe

1 2

Number of perio

Su
b
je
ct
 2
 

Su
b
je
ct
 3
 

5  6

7  11

4  9

4  5

1  2

1  7

1  1

e 61: Number of 

e number of perio

s of thinking

xisiting  inte

nterfaces 5 a

oting that six

d 2. With  Int

e non‐assisti

y activity. Arg

ace.  Additio

a new additi

ace. 

ference  rank

erence  ranki

2 3

ods of thinking fo

Su
b
je
ct
 4
 

S
b
j

t
5

3 3

6 4

3 3

6 2

3 2

2 4

1 1

 
periods of thinki

 
ods of thinking fo

g followed by

rfaces.  This 

and 7. In add

x of the subj

terface 5  thr

ive interface

guably, if a u

onally  the  id

ion to interfa

king  and  ave

ing  for each

4

Interf

llowed by activity

Su
b
je
ct
 5
 

Su
b
je
ct
 6
 

4

6

8

7

6

3

1

ing followed by a

ollowed by activit

y activity app

count  prov

dition to Inte

ects tested h

ree subjects 

es (i.e. Interfa

user only has

dentification 

ace evaluatio

erage  rankin

  interface gr

5

face

y 

A
ve
ra
ge
 n
u
m
b
e
r 
o
f 

p
er
io
d
s 

Su
b
je
ct
 7
 

6 4.57 

4 6.29 

5 5.43 

2 4.29 

1 2.29 

5 3.57 

2 1.14 

ctivity 

y for each interfa

pears to sho

vides  further

erface 7 hav

had 1 period

tested had 

aces 1 to 4) 

s to think on

and  use  of

on research t

ng  for  each 

raphically. O

6

ace tested 

ow the advan

r  clarificatio

ving the best

d of thinking 

1 period of 

had any inst

nce and act o

f  this metric

that may be 

interface.  F

Overall,  Inter

7

72 

 

ntages of 

n  of  the 

t average 

followed 

thinking 

tances of 

once that 

c  in  user 

of use in 

Figure  64 

rface 5  is 



 

the pref

It  is  inte

providin

Interface

users  ra

polarizat

norm  an

acceptan

Interface

are com

ferred implem

eresting  to n

ng extra assis

e 7 was rank

anked  this  in

tion  in prefe

nd  also  hint

nce from all 

e 6 was rank

mon in mod

4

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

A
ve
ra
ge

 u
se
r 
ra
n
ki
n
g

mentation w

note  that  In

stance in per

ked 4th over

nterface  as 

erence could

ts  at  the  di

potential us

ked 5th equa

dern EQ user 

In
te
rf
ac
e 

Su
b
je
ct
 1
 

1  7 

2  6 

3  3 

4  4 

5  1 

6  5 

7  2 

Fig

1

with 4 out of 

terface  5  is 

rforming the 

rall in the pre

their  favour

d be attribut

ifficulty  of  i

ers. 

al overall and

interfaces, a

User

Su
b
je
ct
 2
 

Su
b
je
ct
 3
 

7  7 

6  6

5  5

4  4

3  2

2  3

1  1

Figure 63: User

gure 64: Average 

2 3

7 test subje

visually  sim

 task.  

eference ran

rite  and  2  u

ted  to  the  fa

ntroducing 

d its low rank

again hinting

r Preference Ran

Su
b
je
ct
 4
 

Su
b
je
ct
5

6  7

3 4

2 2

4 3

1 1

5 5

7 6

 
r preference rank

 
user preference 

3 4

Interfac

cts putting t

milar  to wha

nking. Howev

sers  ranked

act  that  inte

radically  dif

king could be

g at a reactio

king

Su
b
je
ct
 5
 

Su
b
je
ct
 6
 

6 

5

4

3

1

7

2

king of interfaces

ranking of interfa

5

ce

his interface

t users  are 

ver it is inter

it  as  their 

erface 7  is a 

fferent  inter

e due to the 

on to change

A
ve
ra
ge
 R
an
ki
n
g 

Su
b
je
ct
 7
 

4  6.3 

3 4.7

1 3.1

2 3.4

5 2.0

6 4.7

7 3.7

aces 

6

e as their firs

most used  t

resting to no

least  favour

 departure  f

rfaces  and  a

 lack of visua

. 

7

73 

st choice. 

to whilst 

ote that 2 

rite.  This 

from  the 

achieving 

als which 

 



74 
 

7.4.3 User	comments	and	observations	

All  subjects  tested were observed  setting  a high Q,  increasing  the  gain  and  sweeping  to  find  the 

resonant frequency in Interfaces 1 to 4. 

Only two subjects tested used the high pass and low pass filter in Interfaces 1, 2 and 3 in the removal 

of the resonant frequency. 

Five users commented that they were most familiar with interface 2, using this type of EQ regularly 

in their work. One user commented that the real time spectral plot provided in interface 3 acted as a 

“sanity  check”  as  resonant  frequencies  can  often  be  seen  to  tail  off  slower  than  the  dominant 

frequency components. 

Some users  commented  that  they did not  like being  restricted  to only  five peak  frequencies with 

interfaces  5  to  7,  with  one  user  passionately  resisting  the  imposed  restriction.  This  user  was 

observed becoming rather stressed during the tests with unfamiliar interfaces. 

One user commented that he was able to identify the resonant frequency in interface 6 by looking at 

the list of peak FFT bin maximums and found ordering by amplitude useful. All other subjects tested 

preferred the more conventional approach of ordering the peaks by frequency from low to high. 

Several users recognised  the benefits offered by  interfaces 5  ‐ 7 with one highly experienced user 

commenting that if he became more familiar with the interface and the peak frequencies identified 

proved reliable, he would happily switch to such a tool. One user commented that on reflection he 

was  surprised  that  interfaces  similar  to  interface  5  have  not  already  been  developed.  One  user 

commented  that  the  assistive  interfaces  presented  would  be  ideal  for  novice  engineers  and 

untrained bedroom producers. 

7.5 Conclusions	
Four novel EQ user interfaces specifically designed for the corrective EQ task have been introduced 

in this investigation and undergone preliminary HCI usability testing. 

Of  the  three novel assistive  interfaces,  Interface 7 appears  to be  the best  interface  to complete a 

specific  corrective  EQ  task  based  on  average  NTCT  and  average  number  of  periods  of  thinking 

followed  by  activity  to  complete  the  task.  Statistically,  this  interface  has  a  lower  average  NTCT 

compared with  interface 2.    Interestingly this  interface was only mid‐rated on the user preference 

ranking due to a polarization of view amongst the test subjects. 
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The  test  subjects  clearly  preferred  Interface  5.  This  interface  is  close  to  current DAW plugin  and 

digital mixing desk EQ  interfaces and  the  test  subjects  valued  the addition of  candidate  resonant 

frequency identification it provided.  However the average NTCT and average number of periods of 

thinking followed by activity to complete the task indicated that this interface was not as efficient as 

Interface 7. 

Interface 6 was not favoured in the preference ranking, possibly due to its lack of a display showing 

the EQ curve and spectral information and the results from the NTCT and the number of periods of 

thinking followed by activity appear to suggest it is not as efficient as the other assistive interfaces. 

User comments indicated that they were largely receptive of the new EQ user interfaces presented 

and saw their benefits apart from the polarized views on Interface 7. 

7.6 Limitations	of	the	experiment	
The above experiment had the following limitations: 

• Test subjects only had a short practice period with one audio example  to become  familiar 

with each interface. Different results may be observed if users were given a period of time to 

work with the interfaces on real projects and became familiar with each interface. 

• These preliminary tests were only conducted with small number of test subjects so a wider 

test is required to confirm these initial findings. 

• Also tests with different audio samples are required to confirm whether these results apply 

to different musical instruments  
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8 EQ	User	Interface	for	Mixing	Multi‐track	Recordings	of	Musical	
Instruments	

8.1 Introduction	
The findings of the corrective EQ usability test were used to steer the development of a multi‐track 

EQ user  interface  for  treating mono  sound  sources of musical  instruments. There were measured 

improvements  in  usability  when  the  corrective  task  was  undertaken  with  the  novel  assistive 

interfaces as opposed to the traditional interfaces. Furthermore interface 5 and 7 were clearly better 

across the metrics evaluated than interfaces 4 and 6.  

Interface  7 was  selected  over  interface  5  for  further  development  for  several  reasons.  From  the 

user’s  perspective  interface  7  is  arguably  better  than  interface  5;  based  on  average  NTCT  and 

average number of periods of thinking and activity From the designer’s and expert user’s perspective 

this  interface most noticeably  adheres  to Nielsen’s  (1994) heuristics  and Norman’s  (2002) design 

guidelines outlined in Chapter Four. This is mainly because the controls are not separated from the 

display. Furthermore, by directly interacting with a data visualisation of spectral content as opposed 

to  an  EQ  curve  the  interface  is  not  only  visually  simpler  but  the  feedback  provides  a  greater 

indication of what  the EQ controls are actually doing  in  the  frequency domain. For  these  reasons, 

interface 7 was selected as the starting point for developing a multi‐track EQ user interface. 

8.2 Design	
Regular design meetings were held with the expert user to steer development and provide further 

guidance and  insight. Initial meetings focussed on how best to refine and develop the design  ideas 

presented  in  interface  7  to  make  it  suitable  for  the  multi‐track  mixing  of  recorded  musical 

instruments. It was agreed to focus on designing an interface for two channels as a proof of concept 

which could then be scaled up to include more channels. 

8.2.1 Interfaces	
Fundamentally, EQ  is used  in multi‐track mixing  to blend  the audio channels  together  to create a 

cohesive mix, as  identified  in Chapter  Six.   A wide  range of  ideas were prototyped on paper and 

discussed in terms of their effectiveness for assisting the user in achieving this goal. Three potential 

interfaces were  selected  for  development with  each  solution  employing  a  different  visualisation 

approach  to display more  than one channel. A  tradition DAW‐style  interface was also selected  for 

development to provide a benchmark in usability testing. 



 

Interface

five pea

provided

between

real time

Interface

arranged

et al  (20

displayin

22.5kHz

e A shown  i

aking parame

d  side‐by‐sid

n parametric

e spectral inf

e B shown  i

d vertically. 

010). The  sp

ng magnitud

). Buttons an

n Figure 65 

etric  filters  t

de  with  one

c mode and l

formation di

n Figure 66 

The motivat

pectral plots 

de  as  decibe

nd a volume 

Fig

replicated th

that are not

e  for  each  c

low or high s

isplayed beh

Fig

displayed  th

tion behind t

were prese

els  (‐70  to  0

control for e

gure 65: Interfac

he design of

t band  limite

channel.  The

shelving mod

hind the EQ c

gure 66: Interfac

he spectral p

this design w

ented  logarit

0dB)  and  the

each channe

e A 

f a typical DA

ed. Two  sets

e  first  and 

de respective

curve. 

e B 

plots  for eac

was the mult

hmically on 

e  horizontal 

el were displa

AW style cha

s of EQ disp

fifth  filter  c

ely. User fee

 

ch audio cha

tiple plot sty

both axes w

axis  display

ayed to the r

annel strip, f

play and  con

control  is  sw

edback is pro

annel separa

yle identified

with  the ver

ying  frequen

right of each

77 

 

featuring 

ntrols are 

witchable 

ovided by 

ately and 

d by Heer 

rtical axis 

ncy  (0  to 

 plot. 



 

Interface

(2010). 

were dis

channel 

displaye

represen

Initially 

logarithm

of the sp

of  the  s

model o

displaye

e C shown in

Interface C 

splayed on a

presented a

ed  as  the  a

nting the cum

Fig

during  the 

mic nature o

pectral chara

same  audio 

of  spectral  c

ed beneath th

n Figure 67 s

is  fundamen

a  linear amp

as a normal l

addition  of 

mulative freq

gure 68: Interface

developmen

of this displa

acteristics. T

source.  Clea

characteristic

he main inte

Fig

seeks to rep

ntally differe

plitude  scale

inear amplit

the  second

quency conte

e C logarithmic im

nt  of  interfa

ay meant tha

his is indicat

arly  a  logarit

cs displayed

erface. 

gure 67: Interfac

licate the sta

ent  from  the

e. Both  chan

ude plot. Th

d  track’s  fre

ent. 

mplementation w

ace  C  a  dec

at the area u

ed in Figure 

thmic  scale

. Buttons  an

e C 

acked graph

 other nove

nnels were d

e plot for the

equency  con

with two identical

cibel  scale  w

underneath e

68 which sh

would  prov

nd  a  volume

 

concept ide

l  interfaces 

displayed  tog

e second cha

ntent  to  th

 

 channels display

was  implem

each plot wa

ows the disp

vide  an  unre

e  control  for

entified by H

as  the spect

gether with 

annel differs

he  first  trac

yed 

ented,  how

as not repres

play for two 

epresentative

r  each  chan

78 

Heer et al 

tral plots 

the  first 

 and was 

ck’s  thus 

ever  the 

sentative 

channels 

e mental 

nel were 



 

Interface

overlaye

Heer et 

beneath

 

8.2.2 
The diss

suite of 

track EQ

 

 

 

Figure 7

each cha

e D shown  i

ed on one  la

al  (2010). A

h the main in

Controls	
section of th

controls tha

Q tasks succe

Sharing the 

Accentuatin

Performing 

70 highlights 

annel are giv

in Figure 69 

arger  interfa

As with  inter

nterface. 

e EQ task pr

at enable the

essfully. Spec

frequency sp

g pleasant fr

mirrored EQ

the controls

ven the same

Fig

is similar  in

ace  in  an  att

rface C butto

resented in C

e user to int

cifically, thes

pectrum betw

requencies 

Q 

s designed to

e colour to a

gure 69: Interfac

n nature  to  i

tempt  to  re

ons and vol

Chapter Six 

teract directl

e tasks inclu

ween chann

o address th

ssist user int

e D 

interface B h

eplicate  the 

ume  fader  f

provided the

ly with the s

de: 

els 

ese needs. T

teraction.   

 

however  the

time‐series 

for each cha

e guidelines 

pectral plots

The controls 

e spectral pl

display  iden

annel were d

required to 

s and perfor

and spectra

79 

ots were 

ntified by 

displayed 

design a 

rm multi‐

l plot for 



 

 

 

 

Nodes:  thes

coloured  ci

movement 

boosting; th

Ghost Node

currently  be

provided to 

Band‐pass: 

correspondi

be moved a

band pass fi

a fader. Dow

frequency ra

second wind

attempt  to 

Two  band‐p

spectrum an

as they prov

Importantly 

representat

allows a form

se nodes  cor

rcles.  Node

of  the  node

e latter bein

s: these nod

eing mixed  a

specifically a

this  contro

ng track on 

long the hor

lter. A horiz

wnward mov

ange with up

dow,  the  ba

not clutter  t

pass  sections

nd the other 

vide a simila

static  spe

ion of band‐

m of direct m

Figure 7

rrespond  to 

  movement

es  providing

ng a change t

es correspon

and  are  ide

assist the use

ol  is  made

the display a

rizontal axis 

ontal colour

vement of th

pward move

and‐pass  con

the user  inte

s  are  provid

in the uppe

r function to

ectral  plot 

‐pass filtering

manipulation

0: Multi‐track EQ

the  five  FFT

t  is  restrict

g  EQ  attenua

to the nodes

nd to the fiv

ntifiable  as 

er in perform

  visible  by

and consists 

to select the

red line is dra

he coloured l

ment provid

ntrol  returns

erface and k

ded,  one  op

r half. These

o the bandw

updates  in

g represents

n with the vis

Q controls 

T bin maxim

ed  the  vert

ation  and  u

 featured in 

e FFT bin ma

coloured  ho

ming mirrore

y  clicking  t

of two colo

e lowest and

awn betwee

line provides

ding gain. If n

s  to  the  def

keep  it visua

perating  in  t

e controls we

idth/Q contr

n  real‐time 

s an improve

sual interface

mum peaks  a

tical  axis  on

pward move

interface 7 i

aximum peak

ollow  circles

ed EQ tasks. 

he  band‐pa

ured triangu

d highest freq

n these two

s attenuation

no changes a

fault  invisible

ally  simple a

he  lower  ha

ere considere

rol featured 

reflecting 

ed visual disp

e.  

 

and  are disp

nly  with  do

ement  prov

n the first te

ks of the oth

s.  Ghost  nod

ass  button 

ular markers 

quency rang

o markers an

n within the 

are made wi

e  state.  This

after Norman

alf  of  the  fr

ed a worthy 

in parametr

any  chang

play and imp

80 

played  as 

ownward 

viding  EQ 

est. 

her  track 

des were 

for  the 

that can 

ge for the 

d acts as 

selected 

thin a 10 

s was  an 

n  (2002). 

requency 

addition 

ric filters. 

ges.  This 

portantly 



81 
 

 Hi / lo shelf: this control operates in similar way to the band‐pass control and is also hidden 

by default. The control runs vertically along the bottom of each interface. Movement of the 

left triangle attenuates all frequencies below the marker and movement of the right triangle 

attenuates all frequencies above the marker. This control was developed to help share the 

frequency spectrum between channels. This approach has similar user  interface benefits to 

those described for the band‐pass filters, 

 Bypass: this control temporarily removes the EQ applied to the audio, returning the spectral 

plot  to  its  original  state.  Edited  controls  remain  in  place  to  provide  the  user with  visual 

feedback of the changes made. This control is commonly employed in traditional EQ sections 

and helps the user assess the merits of EQ related decisions. 

 Reset:  The  reset button  removes  all EQ  changes with  all  controls moving  to  their default 

position. 

 Volume: the volume for each audio channel is controlled by a simple vertical fader. Gain and 

attenuation are controlled by moving the  fader upwards or downwards. Visual  feedback  is 

provided to the user by changing the height of the spectral plot.  This control was developed 

to help set the relative level of different channels. 

8.3 Implementation	

The algorithm implemented not only processes the audio signal with regards to EQ but also changes 

the static spectral plot displayed in real time to provide visual feedback for a user’s action. There are 

three key sections to this algorithm as shown in Figure 71. 
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The band‐pass and shelving controls use arrays with a length equal to the number of bins sampled in 

the FFT analysis to store their corresponding multiplication factors. These multiplication values are 

set by moving  the  relevant control  then output as  lists  from  the array and  stored  in matrices. By 

multiplying  the values stored  in  the  transformed plot matrix with  these matrix values  the changes 

made by the controls are shown in real time on the plot. 

The volume control operates in a simpler way, multiplying all spectral values by the volume level set.  

This is then reflected in real time in the channel’s spectral plot. Any changes in node position made 

by these controls is also calculated and output. 

The third stage provides the EQ algorithm and  is similar to the EQ algorithm used  in  interface 7  in 

the  first test. The transformed plot matrix  is divided by the original plot matrix calculated  in stage 

one. These values are then output to an array which is stored in a buffer. An FFT is performed on the 

audio signal of the track considered and the amplitude value of each frequency bin is multiplied by 

the corresponding value stored in the buffer. The signal is then converted back into the time domain 

by performing an inverse FFT and the modified sound output. 

8.4 Test	

Four  mixing  scenarios  were  created  from  unprocessed  audio.  The  scenarios  considered  were 

specifically  designed  to  target  the  EQ  techniques  commonly  employed  in  multitrack  mixing,  as 

identified in Chapter Six. 

1. The first scenario was used as practice material and featured two channels  for an acoustic 

guitar. The first channel was captured by placing an AKG Perception 100 microphone close 

to the body of the guitar and the second channel, by placing an AKG C1000 microphone near 

to the neck. This exploratory task was considered suitable as practice material as there were 

many  deficiencies  in  the  recording,  prompting  the  user  to  become  familiar  with  the 

interfaces’ EQ controls and method of feedback. 

2. The  second  scenario  featured  one  channel  of  electric  rhythm  guitar  and  one  channel  of 

electric  lead  guitar  recorded  using  a  DI  box.  This  scenario  was  selected  because  of  the 

overlapping frequency spectrums. 

3. The third scenario features one bass guitar channel and one kick drum channel. This scenario 

was selected because it provided a good example of where the mirrored EQ technique could 

be employed. 

4. The  fourth  scenario  featured  the  recording of  a  female  singer using  a  Shure  SM58  and  a 

closely miked  acoustic  guitar. Naturally  occurring  resonant  frequencies  and  some  ground 
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noise featured  in both channels and provided a simple yet realistic scenario for mixing two 

instruments. 

Eight  test  subjects  were  selected  based  on  their  level  of  experience  in  audio  production  and 

engineering, with  an  “expert  frequent”  level of user  selected. The  interfaces were  configured  for 

each scenario and exported  from Max/MSP as standalone applications and  loaded onto a suite of 

Apple Mac computers. The  test  subjects were provided with a  standard Apple mouse and pair of 

headphones  to  enable  multiple  subjects  to  undertake  the  usability  test  simultaneously.  All 

interaction during the test was captured as a log file using Moens’ (2011) dJogger, which also stored 

the total time for task completion. The EQ matrix data was also captured during the test, as well as a 

video file of each test using screen capture software. 

Prior  to  the  test,  subjects  completed  a  pre‐test  questionnaire.  All  users were  provided with  the 

practice  scenario,  the other  three  scenarios were divided between  the group, with  three  subjects 

attempting scenarios 2, three attempting scenario 4 and two subjects attempting scenario 3.  

During the practice period, each interface was explained and any concerns or queries addressed. Any 

important initial comments were recorded for evaluation.  Once confident, test subjects were asked 

to use the  interfaces  in a specified randomised order to achieve a mix that they were happy with. 

Once  all  interfaces  had  been  used  for  the  task  considered,  test  subjects were  asked  to  rank  the 

interfaces in order of preference and select from a list of keywords the five most pertinent adjectives 

in  order  of  importance  after  Travis  (2008).  These  results were  collected  using  a Google  form,  a 

comments box was also provided for each interface to capture opinions. 

A second round of testing was conducted two weeks later with the same group of test subjects. The 

rationale behind the decision to conduct a usability test  in two stages was to gauge whether there 

were any changes in the test subjects opinion once they had time to reflect on their experiences. It 

was anticipated that a short gap between tests would support the subjects in feeling more confident 

using  an  EQ  interface  that was  fundamentally  different  to  traditional  EQ  designs  and  therefore 

provide a better assessment of usability.  

The test followed the same structure established in week one with each subject attempting the two 

scenarios they did not try in week one. At the end of the test the subjects were given a short break 

before being interviewed by the designer. The selected keywords formed the basis of this discussion 

and the subjects were also asked to reflect on the differences in experience from week one to week 

two.  It was  intended that all subjects would be  interviewed together  in a  focus group, however  in 

reality the designer had to conduct the  interviews  in smaller groups to fit  in with the test subjects 
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prior  commitments.  Two  of  the  subjects  were  unable  to  attend  this  second  test.  Due  to  time 

constraints they only attempted one more scenario three weeks after the first round of testing. 

Carrascal &  Jorda  (2011)  contemplated  the  best way  to  evaluate  a  subjective mixing  task.  They 

pondered, “though mixing has an  inherent  technical component,  its aesthetic aspect  is difficult  to 

measure; there's not a precise “good" or “bad" way of doing it” (Carrascal & Jorda, 2011 p. 102). In 

the context of this usability test these aesthetics arguably relate to effectiveness. This is because the 

test subjects were instructed to mix the two recorded instruments in each scenario until they were 

satisfied with the results, implying the mix should be deemed 100% effective upon task completion. 

Therefore NTCT was  selected as an appropriate measure of effectiveness. NTCT was also used  to 

measure  the efficiency of each  interface  in  the  corrective EQ experiment and was  selected as an 

appropriate measure  to  use  again.  Satisfaction  was  considered  in  terms  of  preference  ranking, 

keyword  selection,  post‐test  interview  and  any  comments  and  observations  recorded  during  the 

test. 

8.5 Analysis	of	results	

8.5.1 Effectiveness	and	efficiency	
	

1: Rhythm & Lead Guits  2: Vocals & Guitar  3: Kick & Bass 

A  B  C  D  A  B  C  D  A  B  C  D 

Subject 1  1.00  0.86  0.82  0.91              0.48  0.45  0.51  1.00 

N
TC

T 

Subject 2  0.83  0.85  1.00  0.69  1.00  0.43  0.69  0.48  1.00  0.60  0.97  0.67 

Subject 3  0.86  0.32  0.17  1.00  0.93  0.83  0.92  1.00  0.40  0.27  1.00  0.37 

Subject 4  0.51  0.83  0.68  1.00  1.00  0.04  0.28  0.26  0.22  0.25  1.00  0.49 

Subject 5  0.85  0.41  1.00  0.71  1.00  0.37  0.42  0.44             

Subject 6  0.58  0.64  1.00  0.40  1.00  0.30  0.77  0.11  1.00  0.42  0.70  0.67 

Subject 7  0.81  0.43  0.53  1.00  0.81  0.59  0.75  1.00  0.70  1.00  0.64  0.48 

Subject 8  1.00  0.43  0.78  0.43  0.76  0.65  0.65  1.00  0.82  1.00  0.84  0.59 

Average NTCT  0.81  0.60  0.75  0.77  0.93  0.46  0.64  0.61  0.66  0.57  0.81  0.61 

Std. Dev.  0.18  0.23  0.29  0.25  0.10  0.26  0.22  0.38  0.30  0.32  0.20  0.20 

 
Figure 72: NTCT for all test subjects and scenarios 



86 
 

 

Figure 73: Average normalised task completion time (NTCT) with 95% confidence intervals for all interfaces and scenarios considered 

 

Figure 74: Plot of average normalised task completion time (NTCT) for each interface and scenario considered 

Figure  72  presents  the NTCT  for  all  subjects  and  scenarios  tested  and  the  average  and  standard 

deviation of the NTCT for each interface. Figure 73 presents the average NTCT for all interfaces and 

scenarios with  Figure  74  presenting  this  information  as  a  plot  for  each  interface  tested. A  visual 

inspection  of  the  results  suggests  that  the  subjects were  able  to  perform  the  tasks  fastest with 

interface B as it has the lowest average NTCT in all scenarios tested. 
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In two of the three scenarios interface A had the highest average NTCT. Inspection of the histograms 

in  Figure  73  suggests  a  statistically  significant  improvement when  using  interfaces  B  and  C  over 

interface A in scenario 2. With regards to interface B, this may be due to subject 4 having a very low 

NTCT (0.04) in the scenario 2 test. In scenario 2 the difference in average NTCT between interface A 

and the three novel interfaces tested is greatest. 

A  within‐within  subjects  ANOVA  was  conducted  to  determine  whether  there  were  statistically 

significant differences in NTCT for the interfaces and scenarios tested. There were no outliers in the 

data, as assessed by  inspection of a boxplot. NTCT was normally distributed  for each scenario and 

interface  tested,  as  assessed  by  Shapiro‐Wilk’s  test  (p  >  .05)  with  the  exception  of  scenario  1 

interface D where the data violates normality as p = .048. This could be due to the small number of 

test  subjects  used  in  this  investigation.  As  normality was  only marginally  violated  in  one  of  the 

interfaces  tested,  it was worthy  of  note  but  did  not  prevent  analysis with within‐within  subjects 

ANOVA. Mauchly’s  test  of  sphericity  indicated  that  the  assumption  of  sphericity  had  not  been 

violated  for scenario  ((X2(2) = 1.64, p =  .092) and  interface  ((X2(2) = 1.64, p =  .440). Furthermore, 

there was no statistically significant  interaction between scenario and  interface on NTCT, F(6,30) = 

0.990,  p  =  0.45,  partial  n2  =  .165.  The main  effect  of  interface  showed  a  statistically  significant 

difference  in NTCT, F(3, 15) = 5.06, p =.013, partial n2 =  .503. Post hoc analysis with a Bonferroni 

adjustment revealed that NTCT was statistically significantly reduced using interface B as opposed to 

interface A (0.24 (95% Cl, 0.06 to 0.43, p = 0.02). No further statistical significant differences were 

apparent with other  interfaces  tested, as displayed  in  the pairwise analysis  in Figure 75. The main 

effect of  scenario  showed no  significant difference  in NTCT, F(2, 10) = 0.06, p =  .943, partial n2 = 

.503. 
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(I) interface  (J) interface 
Mean Difference 
(I‐J)  Std. Error  Sig.b 

95% Confidence Interval for 
Differenceb 

Lower Bound  Upper Bound 

A  B  .242*  .044  .016  .056  .428 

C  .049  .030  .947  ‐.076  .175 

D  .144  .090  1.000  ‐.235  .523 

B  A  ‐.242*  .044  .016  ‐.428  ‐.056 

C  ‐.193  .061  .152  ‐.451  .065 

D  ‐.098  .062  1.000  ‐.361  .165 

C  A  ‐.049  .030  .947  ‐.175  .076 

B  .193  .061  .152  ‐.065  .451 

D  .095  .093  1.000  ‐.298  .488 

D  A  ‐.144  .090  1.000  ‐.523  .235 

B  .098  .062  1.000  ‐.165  .361 

C  ‐.095  .093  1.000  ‐.488  .298 

Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 
 

Figure 75: Pairwise comparison between interfaces from a post hoc analysis with statistically significant relationships highlighted. 

8.5.2 Satisfaction	

8.5.2.1 Preference	Ranking	
 

 

Figure 76: Average preference scores for all subjects and scenarios 

The test subjects put each interface in rank order of preference. These rankings were then converted 

into an average score by averaging each interface’s rank position across all test subjects, as shown in 

Figure 76. This  indicates a user preference  for  interfaces D and B over  the  traditional  interface A. 

Interface D ranks as most preferred with interface B second. Interface C ranks poorly in comparison 

with  the other  interfaces  tested.  It  is  interesting  to note  that during  the week 1  tests, all but one 

subject  selected  the  final  interface  they were  presented with  during  the  test  as  their  preferred 

interface for the scenario considered. This was possibly caused by the test subjects taking more time 
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than the practice period allowed to become familiar with the interfaces considered and structure of 

the of the usability test. 

8.5.2.2 Selected	keywords	

 

Figure 77: Percentage of positive and negative keywords selected for each interface 

The percentage of positive and negative keywords  selected  to describe  the  interfaces by  the  test 

subjects (see Figure 77) suggests a preference for interface B as only 13% of the keywords selected 

for this  interface were negative. Interface C has the highest number of negative keywords selected 

at 45% with interfaces A and D receiving around 20% negative keywords. 
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Interface A  Interface B  Interface C  Interface D 

familiar  accessible  confusing  useful 

easy to use  easy to use  useful  appealing 

time consuming  useful  hard to use  relevant 

consistent  simplistic  fresh  consistent 

accessible  fast  uncontrollable  time‐saving 
 

Figure 79: Top five 5 keywords for each interface based on preference 

The  number  of  keyword  occurrences was  summed  based  on  user  ranking.  The  top  five  scoring 

keywords  for  each  interface  are  displayed  in  the  Figure  79  in  order  of  ranking.  The  keywords 

selected  for  interface  A  support  the  test  subjects  “familiarity”  with  DAW  style  interfaces, 

interestingly,  the negative descriptor “time‐consuming”  is  the  third highest  scoring keyword.   The 

top keywords for  interfaces B and D feature only positive words. The top keywords for  interface C 

indicate a negative user perception, however, as with the other novel interfaces tested “useful” also 

scores highly. 

8.5.2.3 Post‐test	interviews	
All subjects said that they were more confident with using the novel interfaces in the second week of 

testing with  7  out  of  8  subjects  favourable  to  the  tools  and  features  employed with  4  subjects 

commenting  that  they began  to mix with  their eyes once  they became  familiar with  the controls. 

Opinions were divided over whether  interface B or D was  the best  interface overall with  subjects 

commenting  that  although  the  overlayed  spectral  plots  in  interface  D  did  prove  useful  in  some 

instances,  it  felt  cluttered  in  comparison  with  interface  B  which  appeared more  organised  and 

logical. 

With regards to the EQ tools provided in the novel interfaces the test subjects found the band‐pass 

tools most useful. Several of the test subjects would have  liked more than two band‐pass controls. 

One  user  commented  that  the  naming  convention  may  be  misleading  for  this  tool.  All  users 

commented that they would prefer to manually turn on and off the band‐pass and shelving controls, 

finding the automated display features hard to use.  

All users saw the significance of the nodes  in  identifying and treating peak  frequencies, but would 

like to be able to fine tune the frequency range they control. All users commented that although 5 

nodes were sufficient in scenario 3 more nodes were required to treat the vocal track in scenario 2. 

Users were less receptive to the ghost nodes. Half of the subjects tested liked this feature although 

they initially struggled to understand the concept conveyed. 

All test subjects commented that interface C was hardest to use. The linear display of amplitude was 

a  particular  barrier  as  the  nodes  and  spectral  plots  were  placed  very  close  together  at  lower 
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amplitudes, making  it  physically  harder  to  remedy  EQ  issues.  6  test  subjects  found  the  layered 

display of spectral plots misleading, struggling to make the link between control and visualisation. 

One subject found that they were able to approach the task of EQing differently given the tools and 

visualisations provided. 

8.5.2.4 Observations	
All  users  questioned  the  linear  scale  used  in  interface  C,  seeking  clarification  of what was  being 

represented.  This  departure  from  the  norm  clearly  affected  the  test  subjects  satisfaction with  2 

subjects clearly stressed when using this interface. 

When  presented  with  the  interfaces  in  week  one  all  users  were  observed  initially  pushing  the 

capabilities interfaces tested before attempting the task considered.  

8.6 Conclusions	
 Three  novel  EQ  user  interfaces  specifically  designed  to  mix  two  channels  of  recorded 

instruments    have  been  introduced  in  this  investigation  and  undergone  preliminary  HCI 

usability testing. 

 Interface B has  the  lowest average NTCT  for  the  three scenarios considered. Furthermore, 

Interface B offers a statistically significant reduction in NTCT when compared with interface 

A  indicating  Interface B  is a more usable  interface  in comparison to a typical existing DAW 

EQ user interface. 

 Although interface D was ranked most preferred, Interface B received the most praise from 

the  test  subjects  in  the  post‐test  interview.  The  overlayed  plots  in  interface  D  were 

considered by many subjects as only useful periodically and seen as a visual barrier in most 

scenarios considered. 

 Despite  perceiving  the  display  style  in  interface  C  as  useful,  the  test  subjects  clearly 

considered  this  interface  the  least  satisfying  to  use  and  often  questioned  the  controls, 

despite being  fundamentally  identical  to  those  in  interfaces B and D. This could be due  to 

interface C offering a very different style of display in part due to the linear amplitude scale 

used. 

 Using  the  keywords  to  structure  the  post‐test  interview  stage  helped  elicit  a  greater 

understanding of the test subjects opinions regarding the  interfaces and controls provided. 

The  test  subjects  commented  that  they  were  largely  receptive  to  a  static  display  and 

identification of peaks. Most of the users also commented that they would like to have more 

control over  the peaks  selected and would welcome a  feature  that enabled  them  to  fine‐

tune their selection. The band‐pass control was the most favoured control overall with the 
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addition  of  more  bands  suggested.  All  the  test  subjects  found  the  auto‐hide  features 

annoying. 
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9 Summary,	Conclusions	and	Further	Work	

9.1 Summary	
The overall aim of this research project was develop a new EQ user interface for mixing multi‐track 

recordings of musical instruments. The specific research objectives included: 

 an investigation of related current and novel interfaces 

 establishing an understanding of HCI fundamentals with regard to interface design 

 the development and evaluation of a simple EQ interface for corrective EQ tasks 

 the development and evaluation of a more sophisticated EQ interface for mixing multi‐track 

recordings of musical instruments 

The investigation into current mixing console interfaces revealed that all traditional consoles divide 

the  interface  into discrete sections with  input channels displayed as a series of vertical strips. The 

analogue console  interface  is favoured because  it enables the user to quickly see the state of each 

control. Although  this  feature  is  impaired  in  traditional digital  consoles,  the  inclusion of graphical 

control  visualisations  counteract  this  shortfall.  This  is  particularly  pertinent  with  regards  to  EQ 

controls,  with  the  EQ  curve  display  offering  significant  improvements  over  the  row‐of‐knobs 

embodiment. 

With  regards  to  novel  interfaces  the  two‐dimensional  stage  metaphor  is  widely  regarded  as  a 

plausible alternative to the traditional linear strip display. It enables multiple settings to be visualised 

simultaneously and the relationships between channels considered. 

The evolution of  the EQ  section  indicates  that  the audio  industry  is  receptive  to  further  interface 

development. This is alluded to in the widespread adoption of real time spectral plot displays behind 

the EQ curve and the development of subjective interfaces to assist the novice user. 

A review of audio analysis displays offered some design considerations, as they present the results of 

analysis  as  a  static  visualisation.  The  novel  interfaces  considered  utilised  a  single  visual  entity  to 

display a variety of information to the user in a simplified manner.  

A series of user centred guidelines can be adhered to help develop a new interface. Bertin (1983) et 

al reveal that relevant data can be used as the basis of a visual  interface with a maximum of  four 

visual  variables  offering  the  optimum  number  of  variables  to  the  user.  The  taxonomies  of  data 

visualisation provide a wide range of examples that can be considered to help develop a meaningful 

visual display. Developing an understanding of the cognitive processes undertaken by the user can 

also assist the designer in developing more intuitive interfaces. 
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Evaluation of interface designs should be carried out throughout the design process by consulting an 

expert user. Paper‐prototypes can be used initially to check the suitability of the design in a variety 

of  scenarios  and  rapidly  refine  these  design  ideas.  More  formal  methods  of  evaluation  were 

identified by studying the methods used to evaluate DMIs. An interface’s usability can be evaluated 

by considering suitable measures of efficiency, effectiveness and satisfaction.  

An analysis of the EQ task was undertaken through the study of relevant literature. It revealed that 

EQ  tasks  can  be  broadly  categorised  as  single  channel  corrective  tasks  or multi‐channel  creative 

tasks.  Several  discrete  methods  were  identified  to  help  mix  multi‐track  recordings  of  musical 

instruments. 

Four novel  interfaces were developed for the specific task of corrective EQ. Central to each design 

was the inclusion of an algorithm that automatically detected the five peak frequencies. These were 

presented in a variety of ways. A preliminary investigation revealed that the test subjects displayed 

fewer periods of thinking followed by activity when using interfaces 5 and 7. The subjects tested had 

the  lowest  average NTCT when  using  Interface  7.  Furthermore,  Interface  7  offered  a  statistically 

significant  reduction  in NTCT when  compared with  the benchmark  Interface 2.   The  test  subjects 

were largely receptive to the assistive controls featured. 

Interface 7 was selected for further development because it most closely adhered to the HCI related 

guidance and was deemed  the best  interface  in  the preliminary usability  test. A  second phase of 

development was undertaken  to  create  an  interface  and  range of  controls  for mixing multi‐track 

recordings of musical instruments. Three novel interfaces were developed based on the three most 

common forms of time‐series data visualisations identified in the study of HCI literature. 

Following  a  user  centred  design  process;  a  second  usability  test was  conducted.  Three  scenarios 

were constructed based on the findings of the EQ task analysis with the test conducted over a two 

week  period.  The  test  revealed  that  the  subjects were most  efficient  and  effective when  using 

Interface B which featured multiple individual plots. Interface B also offered a statistically significant 

reduction in NTCT when compared with the benchmark Interface A, indicating it was a more efficient 

and effective interface.  A study of user satisfaction clearly revealed that the test subjects preferred 

interface C  the  least and were most  favourable  to  Interfaces B and D. With  regards  to  the novel 

controls offered, the test subjects saw the importance of the nodes and ghost nodes but found the 

band‐pass control most useful . 

This  research  project  has  shed  light  on  the  range  of methods  required  to  develop  a  new mixing 

console  interface  in  considering  the  redesign  of  a  single  control.  Adopting  the  approach  of 
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conducting usability  tests  to  inform and steer  the design process has helped structure  this project 

significantly.  It has provided a key  insight  into a user’s perception of audio  fundamentals and has 

helped develop new visual metaphors from which further redesigns can embark.  

9.2 Conclusions	
This work has shown that: 

 HCI  research  is useful  in guiding  the development of new  interfaces  for  the corrective EQ 

and multi‐track EQ of recorded musical instruments. Specific  design techniques employed in 

this research included: 

o Determination of user skill level – “expert frequent” user being chosen 

o Task analysis of the EQ process.  

o Creating  paper  prototypes  for  exploration  and  task  analysis  before  developing 

prototypes in software.  

o Use  of  analysis  data  as  the  core  of  the  user  interfaces  graphical  visualisations  – 

specifically a static spectral plot 

o Design  interface to allow user to directly manipulate the visualisation presented by 

the user  interface  –  for  example  interacting with  the peak nodes on  the  spectral 

plot. 

 HCI research can be used to guide the evaluation of new interfaces for the corrective EQ and 

multi‐track EQ of recorded musical instruments. Specific evaluation techniques employed in 

this research include: 

o Informal evaluation by consulting an expert user throughout the design process. 

o Simulating  a  range  of  scenarios  to  refine  and  develop  the  paper  prototypes  into 

workable designs. 

o Evaluating  candidate  interfaces  in  terms  of  their  usability  by  identifying  suitable 

measures of efficiency, effectiveness and satisfaction and suitable test scenarios. 

o Efficiency was measured in terms of task completion time. 

o Effectiveness was measured in terms of accuracy in simple tasks objective tasks. This 

was more difficult  to measure  in  the multi‐track  EQ  tests where we  adopted  the 

approach of allowing the test subject to complete the task to their own satisfaction 

and used task completion time for this measure. 

o Satisfaction  was  measured  in  terms  of  user  preference  ranking,  observing  user 

interaction  and  comments  and  selection  of  keywords  to  describe  candidate  user 

interfaces which then formed the basis of a semi‐structured post‐test interviews. 
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o By recording a log of user interaction during the corrective EQ interface tests it was 

possible  to  identify  periods  of  thinking  followed  by  activity  and  use  this  as  an 

additional measure of efficiency.  

o It  was  observed  in  these  evaluations  that  using  many  measures  can  provide 

contradictory  results  and  this  makes  conclusive  evaluation  of  a  user  interface 

difficult.  Furthermore, when  test  subjects  are presented with user  interfaces  that 

differ radically from the established norms they can exhibit a resistance to change. 

This  results  in  radical  redesigns  potentially  being  quite  likely  to  suffer  poor 

preference ratings in comparison to more traditional looking designs. 

 A corrective EQ was developed that was favoured in evaluation over a typical existing DAW 

EQ. 

 The novel features of the favoured corrective EQ user interface were: 

o Spectral data visualised as a static plot. 

o Peak  frequencies  calculated  and  presented  to  the  user  for  consideration  and 

attenuation. 

o Use of nodes upon the spectral plot to enable the user to interact directly with the 

visual information 

o Visual  feedback provided by  the  spectral plot  changing  in  real‐time  to  reflect  the 

settings made. 

 A multi‐track EQ was developed that was favoured in evaluation over using an existing DAW 

EQ for a multi‐track EQ task 

 The novel features of the multi‐track EQ user interface were: 

o Tracks were simultaneously displayed as multiple spectral plots. 

o Each individual track interface was the same as for the corrective EQ user interface 

o Additional  novel  methods  for  the  visualisation  and  direct  manipulation  of  the 

interface  to  perform  mirrored  EQ  were  provided  in  the  form  of  ghost  nodes 

representing peaks from the other track on a track’s spectral plot. A visual method 

of interacting with the spectral display to perform band pass and low and high shelf 

filtering were also included. 

 More  broadly  this  thesis  hints  at  how  the  adoption  of HCI  theories  and  consideration  of 

modern  interface  technology  could  benefit  and  transform  the  design  of  future  recording 

studio equipment user interfaces. 
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9.3	Further	Work 

Further work includes the following:  

A multi‐track EQ user  interface will  require more channels  to be displayed  to be  fully comparable 

with the functionality of multiple EQ sections in traditional interfaces. The preferred multi‐track EQ 

user  interface will  start  to  take up  significant  screen  space  if  simply extended  to more  tracks and 

accommodating 24  tracks on a  single  screen will  require  further  consideration. More designs will 

need to be considered and prototyped to achieve this objective.  

Extension of  the multi‐track EQ user  interface  to  include other mixing  tasks, such as pan, will also 

require  further  consideration.  A  version  of  the  two‐dimensional  and  three‐dimensional  stage 

metaphor would appear to offer potential as suggested by Gelineck et al (2013). Furthermore,  it  is 

anticipated  that  the  design  process  will  identify  further  metaphors  that  have  not  yet  been 

considered in multi‐track interfaces which will require development and evaluation. 

Developing  the  user  interface  to  allow  stereo  input  sources  in  addition  to mono  sources  and  to 

output a stereo mix will again require development and evaluation.  

A wider  range  of  scenarios  and  types  of  recorded  instruments  should  be  considered  in  further 

usability tests. Furthermore future tests should be conducted with a greater number of test subjects. 

Ideally a different group of test subjects should be selected for each scenario and subjects should be 

tested over extended time periods. 

The  proposed  novel  EQ  user  interfaces  could  be  technically  improved  by  employing  a  more 

sophisticated  EQ  algorithm  and  further  consideration  of  implementation  details  such  as  the  best 

choice of FFT size to provide the most usable resolution for the spectral plots and whether the use of 

FFT bin maximums is better than a gated FFT average for the spectral plots. 
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