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Einleitung

(Hintergrund-)Musik kann das Blickverhalten beim
Betrachten von Bildern und Videos verdndern. Dabei haben
vor allem Tempo und Ereignisdichte Einfluss auf die Dauer
von Fixationen und Haufigkeit sowie Sprungweite der
Sakkaden [1][2][3]. In Studien zum Tempo von Musik wird
meist der angegebene Wert in beats per minute (BPM)
herangezogen. Dieser Wert deckt sich nicht zwingend mit
dem subjektiv wahrgenommenen Tempo, da es neben
Verdopplungen oder Halbierungen auch zu Einfliissen
anderer FEigenschaften wie der Notendichte, Anzahl
harmonischer Wechsel oder melodischer Bewegung kommen
kann. In einem 2020 am Medialab der Universitit Wien
durchgefiihrten bildschirmbasierten Experiment wurde der
Einfluss von Musik auf Dauer und Verteilung von Fixationen
untersucht [4]. Die Hypothese, schnelle Musik (160 BPM)
fiihre zu kiirzeren Fixationsdauern als langsame (90 BPM),
konnte nur teilweise bestitigt werden. Allgemein zeigten sich
jedoch Variationen in Dauer der Fixationen, Sakkaden- und
Pupillenaktivitdt zwischen den Stimuli, die sich nicht einfach
erkldren lieBen. Um musikalische Parameter fiir statistische
Auswertungen zu quantifizieren, wurden in der vorliegenden
Studie iiber 130 ecinzelne Audiofeatures des verwendeten
Tonmaterials berechnet. Ziel dabei ist es, einen tieferen
Einblick in die Einflussnahme einzelner Audiofeatures auf die
unterschiedlichen messbaren Parameter des menschlichen
Blickverhaltens zu erhalten.

Versuchsanordnung

In einem Laborsetting wurden die Versuchspersonen (n=44,
=25, A=37,1, SD=16,6) instruiert insgesamt 11 Videos mit
einer durchschnittlichen Lénge von 15 Sekunden anzusehen,
wiahrend ihr Blickverhalten von einer Tobii Pro 2
Eyetracking-Brille mit einer Messfrequenz von 100 Hz
aufgezeichnet wurde. Die Stimuli setzten sich aus 7 Videos
musikalischer Performances aus den Bereichen Klassik/Jazz
sowie 4 unbewegten Bildern mit Hintergrundmusik aus den
Bereichen Jazz/Swing zusammen. Nach jedem Video folgte
ein ausfiihrlicher Fragebogen iiber die subjektive
Wahrnehmung von Tempo, Expressivitit, Professionalitét,
Lautheit, optischer Farbwahrnehmung und vielem mehr.
Zusitzlich wurden soziodemografische Daten, allgemeine
Genrepriaferenzen und Personlichkeitseigenschaften fiir
weitere Analysen erhoben.

Die Versuchspersonen wurden zufillig einer von zwei
Gruppen zugewiesen und bekamen unterschiedliche visuelle
Manipulationen der Performance-Videos présentiert sowie
jeweils 2 der unbewegten Bilder mit Hintergrundmusik bei 90
BPM und zwei bei 160 BPM. Das musikalische Material war
hierbei zwischen den Varianten jeweils exakt gleich, lediglich
das Tempo wurde variiert.
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Methode

Da sich die Stimulustypen (Videos vs. unbewegte Bilder)
stark unterschieden, wurden ihre Tonspuren getrennt
ausgewertet. Die Hintergrundmusik der unbewegten Bilder
differieren nochmal im Tempo (90/160 BPM), sodass diese
insgesamt 8 Tonspuren getrennt von den 7 der Videos
untersucht wurden.

Um menschliche Interpretationsschwankungen innerhalb der
Stimuli moglichst zu vermeiden, wurde die Hintergrundmusik
der unbewegten Bilder mit virtuellen Instrumenten erstellt.
Die mittels iReal Pro [5] erzeugten Kompositionen im Midi-
Format wurden hierfiir virtuellen Instrumenten zugefiihrt und
das Tempo entsprechend variiert.

Fiir die Featuregewinnung und -analyse kamen Toolboxen fiir
Matlab und Python zum Einsatz, darunter MIRToolbox [6],
Essentia [7] oder LibROSA [8], bzw. daraus kombinierte
Parameter [9]. Die iiber 130 Einzelfeatures wurden zur
besseren Uberschaubarkeit in drei Kategorien geteilt:
spektrale, rhythmisch/temporale und harmonische Parameter.

Ergebnisse

Da es aufgrund der vielen Kombinationsmdglichkeiten und
der verhiltnisméBig geringen Anzahl an Datenpunkten zu
einer groflen Zahl signifikanter Ergebnisse kam, werden im
Folgenden nur jene Ergebnisse angefiihrt, die mit einem
Signifikanzniveau p<.01 belegt werden konnten.

Performance-Videos

In den 7 Performance-Videos finden sich ausschlieBlich
Zusammenhdnge der Features mit der durchschnittlichen
Dauer von Blickfixationen. Es zeigen sich besonders
Zusammenhdnge mit Parametern, die die spektrale Form
beschreiben, wie MFCC2 (r=0,89, p<,01) und MFCC4
(r=0,85, p<,01) oder spectral_spread (r=0,86, p<,01).

Uberraschend ist die positive Korrelation mit der
event_density (r=0,85, p<,01), was der initialen Hypothese
widerspricht, da dieser Parameter eher in Zusammenhang mit
hohem Tempo in der Musik steht. Andere Parameter, die bei
Musikstiicken mit héherem Tempo ebenfalls hohe Werte
zeigen, lieferten jedoch keine signifikanten Ergebnisse (z.B.
onset _rate, BPM, usw.). Nicht ausschliellich tempobezogen
ist die beat loudness (r=0,86, p<,01), bei der wiederum der
positive Zusammenhang dadurch erkldrbar ist, dass Beats in
der Musik iiblicherweise langsamer sind (120 BPM entspricht
einem reinen Inter-Onset Interval (I0I) von 500 ms) als die
durchschnittliche Fixationdauer im Experiment (ca. 280-370
ms). Ein stirker ausgepridgter Beat kann also auch bei
héherem Tempo (durchaus auch 160 BPM) dazu fiihren, dass
sich die Sakkaden mit dem Beat teilweise synchronisieren und
sich dadurch die Fixationsdauern erhdhen. Eine
Synchronisation mit der passendsten Halbierung hitte
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demnach zur Folge, dass bei 90 BPM mit einem 1Ol von 667 2200
ms auf 333 ms synchronisiert wird, da dieser Wert innerhalb
der durchschnittlichen Fixationsdauer (280-370 ms) liegt.

Hingegen ergibt sich bei 160 BPM ein 101 von 375 ms — eine - 2000 -
Halbierung in diesem Fall hitte eine wesentlich hoéhere ©
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Abbildung 2: Scatterplot fiir die Korrelation zwischen
Pupillengroe und spectralCentroid der 8 Audiotracks
unbewegter Bilder mit 95%-Konfidenzintervall.
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Keysengn_temperey Ein weiterer interessanter Aspekt ist der augenscheinliche
Zusammenhang mit der Angenehmheit von Klidngen. Bei
starkem Amplitudenanteil (mit ausgepriagter Tonhdhe)
zwischen 2-4 kHz werden Kldnge eher als unangenehm
empfunden [10][11]. Dieser Frequenzbereich wird gut durch
das Feature 2-4kHz_energy (r=-0,875, p<,01) ausgedriickt.
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Abbildung 1: Heatmap fiir Parameter, die mit der =
Fixationsdauer korrelieren und auch untereinander einige %
Zusammenhédnge aufweisen (* p<,05, ** p<,01, ***p<,001). I_ﬁ 0.055
<
=
CI:JI 0.050 —
Bilder mit Hintergrundmusik £
Bei den unbewegten Bildern zeigen sich kaum Ergebnisse fiir 0.045 -
die Fixationsdauern, dafiir umso mehr fiir die
durchschnittliche  PupillengroBe. Bei  Fixationsdauern 0.040
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MFCCs beobachtet werden (r=0,71 bis 0,82).

pupil diameter average
Fiir die durchschnittliche PupillengroéBe konnten die stérksten

Korrelationen wiederum mit den helligkeitsbezogenen Abbildung 3: Scatterplot fiir die Korrelation zwischen
spektralen Parametern gefunden werden z.B. Pupillengr6fe und spektraler Energie im Bereich zwischen
spectralCentroid (r=-0,92, p<,01), relativeEnergy0tol00Hz 2-4 kHz d.er 8 Audiotracks unbewegter Bilder mit 95%-
(r=0,84, p<,01), brightnessHighFrequency (r=-0,95, p<,001) Konfidenzintervall.

oder brightness_combination (r=-0,94, p<,001). Hier liegt
jedoch eine Konfundierung durch die visuellen Parameter des
Bildmaterials vor, die weiter unten genauer beschrieben wird.
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Abbildung 4: Heatmap filir Parameter, die mit dem
Pupillendurchmesser korrelieren und auch untereinander
einige Zusammenhdnge aufweisen (* p<,05, ** p<,01,
**%p<,001).

Einschrinkungen

Bewegung in Videos

Beim Videomaterial wurde auf eine moglichst unbewegte
Szenerie geachtet. Es handelt sich ausschlieBlich um
Stativaufnahmen ohne Zooms oder Schwenks, jedoch
bewegen sich selbstverstindlich die Musiker*innen beim
Spielen ihrer Instrumente. Auch die Informationsdichte ist
zwischen den Videos aufgrund der Anzahl sichtbarer
Personen und Objekte sehr unterschiedlich. Diesen Einfluss
zu messen ist schwierig, da bewegte Objekte, kontrastierende
Farben und Formen sowie unerwartete Informationen das
Blickverhalten unbewusst lenken [12]. Die Gewichtung
einzelner visueller Faktoren ist dabei nicht bekannt, somit ist
auch schwer zu beurteilen, wie stark der Einfluss akustischer
Komponenten auf das Blickverhalten ist.

Helligkeit der Stimuli

Da der Bildschirm eine aktive Lichtquelle darstellt und die
physiologische Anpassung des Lichteinfalls auf die Netzhaut
iiber die Regelung der Pupillenweite (biologischer
Regelkreis)  gesteuert wird, existiert ein  starker
Zusammenhang zwischen der optischen Helligkeit des
dargebotenen Stimulus und der Pupillengrdfie.

Bei gleichbleibendem Umgebungslicht emittiert der
Bildschirm bei hoherem WeiBanteil mehr Licht. Die
Helligkeit der Stimuli wurde tiber den durchschnittlichen
Grauwert mit ImageJ berechnet [13]. Dadurch konnte dieser
Zusammenhang auch im Versuch global iiber alle Stimuli
nachgewiesen werden (r=-0,977, p<,001). Diese Tatsache
konfundiert besonders den Zusammenhang zwischen der
Pupillenweite und den helligkeitsbezogenen Audiofeatures.
Dennoch kann festgehalten werden, dass im Paarvergleich
zwischen den beiden Stimulusvarianten (90/160 BPM), bei
denen jeweils der visuelle Stimulus identisch ist, sich
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trotzdem die auditiven Helligkeitsunterschiede konsistent in
der PupillengroBe niederschlagen. Um die Stdrke dieses
Effekts ndher zu untersuchen sind jedoch weitere Versuche
notig.

Diskussion

Die Schwierigkeit in der Untersuchung von Performance-
Videos liegt im Auseinanderhalten der Einfliisse visueller und
auditiver Komponenten auf die durch Eyetracking
gemessenen Parameter. Es ist wohl unumstritten, dass der
visuelle Einfluss dem auditiven libergeordnet ist, jedoch sollte
die Rolle von (Hintergrund-)Musik nicht unterschétzt werden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung stellen im Wesentlichen
explorative Befunde dar, da die Erstellung der Stimuli primér
im Hinblick auf die visuellen Manipulationen erfolgte und
nicht auf die akustischen Parameter. Besonders bei den
Videos ist die Rolle der Manipulationen innerhalb der
vorliegenden Fragestellungen unklar. Dies gilt jedoch nicht
fiir die unbewegten Bilder, da hier ausschlie8lich die Tonspur
verandert wurde. Hier ist wiederum die Anzahl an
Datenpunkten im Paarvergleich (schnell/langsam) gering, sie
bieten jedoch einen guten Ansatz fiir Folgestudien.

Ausblick

In dieser Studie konnten bei ménnlichen VPN eine
durchschnittlich 2 ms hohere Fixationsdauer festgestellt
werden, was sich auch mit anderen Studien deckt [14]. Da
diese jedoch innerhalb der zeitlichen Messungenauigkeit
liegt, sollte fiir zukiinftige Studien auf eine hdhere
Samplingrate zuriickgegriffen werden. Diese ermdglicht auch
die Betrachtung mikrosakkadischer Aktivitdten, welche durch
Musikhoren beeinflusst werden kdnnen [15].

In einer Folgestudie werden die Manipulationen auf
akustische Parameter eingeschrinkt und die Anzahl an
Stimuli erhéht. Durch die Verwendung des stationéren,
bildschirmbasierten Eye-Trackers SR Research EyeLink
1000 konnen die genannten Einschrankungen durch eine sehr
hohe Samplingfrequenz (1000 Hz) vermieden werden.

Besonderes Augenmerk wird auf den Zusammenhang
zwischen PupillengroBe und akustischer Helligkeit unter
Kontrolle der visuellen Helligkeit gelegt. Zudem wird der
mogliche Zusammenhang zwischen Pupillen- (Durchmesser,
Blinzelrate) und Blickdaten (Fixationen, (Mikro-)Sakkaden)
und der Angenehmheit von Klédngen untersucht.
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