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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag untersucht am Beispiel von ganzkoérperlichen Dirigierbewegungen die grundsatzliche Einsetzbarkeit und
Aussagekraft unserer Motion Capture Software kinelyze auf Basis der Microsoft Kinect Hardware fir die 6kologisch valide, minimal-
invasive Erfassung von Musikerbewegungen in realen Blihnensituationen. Die Kinect ist ein kleines, mit Infrarotsensoren ausgestattetes
Gerat, das unauffallig auf der Bihne platziert werden kann ohne die Situation signifikant zu verédndern, und das insbesondere zur
Erfassung ganzkorperlicher Bewegungsmuster geeignet ist. kinelyze transformiert die erfassten Bewegungsdaten in ein frei skalierbares
und um die vertikale Koérperachse drehbares Strichmannchen. In einem Vorversuch wurden zunachst die grundsatzliche Handhabbarkeit
und Verlasslichkeit fir den Einsatz in einer realen Bihnensituation getestet. Die Eignung und Aussagekraft der von kinelyze generierten
Strichmannchen fir die valide Wiedergabe von ganzkoérperlichen Dirigierbewegungen wurden in der anschlieRenden Hauptstudie
untersucht. Dazu wurden fiinf Dirigentinnen um das Dirigat zu einer Audioaufnahme der Exposition des 1. Satzes von Mozarts ,Eine kleine
Nachtmusik' (KV 525) gebeten. Die Bewegungen wurden mit kinelyze aufgezeichnet und in Strichmannchen-Darstellungen transformiert.
Diese Strichmannchen-Darstellungen wurden von 65 Probandinnen wieder den ihnen bekannten Dirigentinnen zugeordnet und u.a. die
Urteilssicherheit, die Zuordnungsgriinde und die individuellen Erfahrungen mit den einzelnen Dirigentinnen erhoben. Die Ergebnisse lassen
darauf schliel3en, dass die von kinelyze generierten Strichmannchen trotz der fehlenden Darstellung von Hand-, Fingerbewegungen und
Mimik das charakteristische ganzkdrperliche Bewegungsmuster der Dirigentinnen in einer Form wiedergeben, die grundsatzlich ein deutlich
Uberzufalliges und urteilssicheres Erkennen einer Person ermdglicht. Im Einzelfall hangt dies jedoch auch von der jeweiligen
Bewegungspragnanz des Strichménnchens, vom allgemeinen Bekanntheitsgrad einer Person als Dirigent sowie den individuellen
Erfahrungen der Beurteilenden ab. Grundsatzlich sprechen die hier vorgestellten Befunde fir eine Eignung des kinelyze-Systems und der
generierten Strichmannchen-Darstellung als Werkzeuge zur Erfassung von Ganzkérperbewegungen fiir entsprechende Forschungsfragen.

Schliisselwérter: Motion Capture, Kinect, Bewegungsverhalten, Dirigieren, 6kologische Validitat, minimal-invasiv

Abstract

In this study, we examined the usability and validity of our software kinelyze, based on the Microsoft Kinect hardware, for ecologically valid,
minimal-invasive capturing of musicians* movements in real stage situations, using the example of full body conducting movements. The
Kinect is a small device, equipped with infrared sensors, that is simply placed on stage without significantly changing the situation and is
especially suitable for capturing full body movement patterns. kinelyze transforms the data into a free scalable and rotatable, animated 3D
stick-figure. In a pretrial, the basic manageability and reliability of the kinelyze system in a real stage situation were examined. The
following main study examined the suitability and validity of the stick-figures generated by kinelyze to reproduce the full body conducting
movements. Five conductors were asked to quasi-conduct an audio recording of the exposition of the first movement of Mozart's 'Eine
kleine Nachtmusik' (KV 525). The conducting movements were captured and transformed into stick-figures with kinelyze. These stick-
figures were presented to 65 subjects acquainted with the five conductors. Subjects were asked to re-allocate the stick-figures, rate the
certainty of their judgement, explain their choice in detail and report further details on their individual experiences with the conductors. The
results suggest that — despite the lack of hand and finger movements — the stick-figures reproduce the characteristics of full body
conducting movements in a form that allows for a clear and reliable recognition of a person. However, this also depends on the particular
concision of the stick-figure, the general awareness of a person as a conductor and the individual experiences of the subject. Basically, the
findings presented support for a suitability of the kinelyze system and the generated stick-figures as tools for capturing full body movements
in corresponding research.
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Dirigentinnen’ vermitteln ihre musikalische Gestaltungsidee vor allem (iber pra-klangliche Gestik und Mimik
(Woliner, 2007). Daher ist das Bewegungsverhalten von Dirigentinnen ein besonders interessantes und auf-
schlussreiches Feld fur die Erforschung der aktiven Verkérperung von Musik sowie der Prinzipien non-verbaler
musikalischer Kommunikationsprozesse. Eine valide Methodik zur empirischen Erforschung von ganzkérperli-
chen Dirigierbewegungen steht dabei vor drei grundlegenden Herausforderungen:

a. Um das Bewegungsverhalten jenseits einer rein qualitativen Beschreibung systematisch und detailliert
analysieren zu kdnnen, mussen die Bewegungen der Dirigentin in Echtzeit objektiv erfasst und fir die
Auswertung im Zeitverlauf numerisch quantifiziert werden, auch differenziert nach einzelnen Kérperpartien
und -teilen.

b. Zahlreiche Studien zeigen, dass externe, aullermusikalische Faktoren wie z.B. Geschlecht, Kleidungsstil
oder korperliche Attraktivitdt die Wahrnehmung von Musikerinnen und Musikern auf dem Podium ggf.
signifikant beeinflussen (z.B. Griffiths, 2008; Wapnick, Campbell, Siddell-Strebel & Darrow, 2009; Wapnick,
Darrow & Mazza, 1998; Wapnick, Darrow, Kovacs & Dalrymple, 1997; Wapnick, Mazza & Darrow, 2000).
Daher sollte das methodische Vorgehen die Mdoglichkeit beinhalten, diese potenziellen Storvariablen
auszuschalten, um das dirigentische Bewegungsverhalten unbeeinflusst von diesen Faktoren untersuchen
zu koénnen.

c. Das dirigentische Bewegungsverhalten ist untrennbar mit einer kommunikativen Intention verbunden und
formt sich unmittelbar in Folge eines kommunikativen Wechselspiels zwischen Dirigentin, Musikerinnen
und auch dem Publikum. Daher ist eine valide Erforschung von Dirigierbewegungen nur unter Bewahrung
dieses kommunikativen Austauschs mdglich, z.B. in Rahmen einer realen Proben- oder Konzertsituation.
Daher muss ein dkologisch valides methodisches Vorgehen ;minimal-invasiv’ konzipiert sein. Der Begriff
stammt urspriinglich aus der Medizin, hat sich aber auch in anderen Bereichen zur Kennzeichnung von
Methoden durchgesetzt, die den zu untersuchenden Gegenstand mdglichst wenig bzw. gar nicht (,non-
invasiv‘) stéren oder beeinflussen, z.B. in der Padagogik (,Minimal Invasive Education‘, Mitra, 2003), der
Tierbeobachtung (z.B. Stewart, Webster, Schaefer, Cook & Scott, 2005) oder bei der Untersuchung von
Kunstwerken (z.B. Daniel & Mounier, 2015). In unserem Zusammenhang bezeichnet er Methoden, die die
reale Situation auf dem Konzertpodium in ihrer ,natirlichen’ Form untersuchen und diese durch die
Untersuchung so wenig wie méglich stéren oder verandern.

Ein Weg zur Erfullung der ersten beiden Forderungen ist die Erfassung der Kdrperbewegungen der Dirigentin
mittels computergestitzter Motion Capture Verfahren. Diese Verfahren ermdglichen es, die Position eines sich
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bewegenden, menschlichen Korpers und seiner einzelnen Korperpartien und -teile (z.B. charakteristischer Ge-
lenkpunkte) im 3-dimensionalen Raum im Zeitverlauf exakt zu vermessen. Die so gemessenen, zeitabhéangigen
Raumkoordinaten ermdglichen die Umsetzung in eine abstrakte, von personenspezifischen Stoérvariablen ent-
koppelte Darstellungsform, z.B. in Form von Lichtpunkten an den Gelenkstellen (,point light displays’, z.B.
Berry, Kean, Misovich & Baron, 1991; Renner, 2005; Wollner & Deconinck, 2012), oder in Form von ,Strich-
mannchen‘-Darstellungen (,stick-figures’, z.B. Burger, 2013; Carlson, Burger & Toiviainen, 2018; Piana,
Stagliand, Camurri & Odone, 2013).

Die letztgenannte Forderung nach einem 6kologisch validen methodischen Setting durch den Einsatz minimal-
invasiver Instrumente kann allerdings mit den bislang gebrauchlichen optischen Motion Capture Verfahren (z.B.
OptiTrack, Vicon, Qualisys) nur eingeschrankt erfiillt werden, da diese die aufwandige Installation und Kalibrie-
rung mehrerer Kamerasysteme im Untersuchungsraum sowie die Ausstattung der zu erfassenden Person(en)
mit einer Spezialkleidung mit optischen Markerpunkten voraussetzen. Ein solch auffalliges Equipment hat je-
doch eine gravierende Veranderung der zu untersuchenden Situation durch die Untersuchung selbst zur Folge.
So wirde insbesondere die Wahrnehmung der Person der Dirigentin und das kommunikative Verhalten von
Musikerinnen und Publikum deutlich beeinflusst, wirde diese vom Ublichen Dresscode im klassischen Konzert
drastisch abweichen und z.B. in einem hauteng anliegenden Anzug mit zahlreichen weilien Markerpunkten
statt in einem Frack auf das Podium treten. Die Erfassung der Podiumssituation mit herkdmmlichen Motion
Capture Verfahren bringt daher eine unvermeidbare Beeinflussung des Verhaltens der beteiligten Personen mit
sich und bedeutet damit eine mehr oder weniger starke Einschrankung der dkologischen Validitat.

Motion Capture mit dem kinelyze-System

Einen Ausweg aus dieser Situation bieten technische Neuentwicklungen zur Erfassung von Korperbewegun-
gen, die in den letzten Jahren zunachst zur Steuerung von Computerspielen entstanden sind. Hierbei handelt
es sich um relativ kleine und preiswerte Gerate, die mithilfe spezieller Infrarotsensoren in einem Erfassungsbe-
reich von mehreren Metern vor dem Gerat die Korperbewegungen von Personen erfassen und z.B. in die Be-
wegungen von Spiel-Avataren umsetzen. Derartige Gerate weisen gegenuber den Ublichen, markerbasierten
Motion Capture Systemen einige entscheidende Unterschiede auf:

* Die Gerate kdnnen Personen in Alltagskleidung erfassen. Eine Ausstattung der Personen mit Markeranziigen
oder -punkten wird nicht benétigt.

* Zur Bewegungserfassung in einem beliebigen Raum genuigt die Platzierung des Gerats mit ,Blickrichtung‘ auf
die Personen. Ein aufwandiger Aufbau z.B. von Kameras an einer Traverseninstallation oder eine aufwandige
Kalibrierung des Systems sind nicht erforderlich.

* Die Gerate werden als Consumer-Produkte in groRen Stickzahlen produziert und sind daher erheblich
gunstiger als die Ublichen Systeme, deren Kosten eine 5- bis 6-stellige Hohe erreichen.

* Die Gerate bieten eine deutlich geringere raumliche und zeitliche Aufldésung und sind daher nicht fur die
Erfassung schneller, feinmotorischer Bewegungen (z.B. Fingerbewegungen), wohl aber fiir die Erfassung
ganzkoérperlicher Bewegungsmuster geeignet.

* Da die Gerate die Personen nur aus einer Perspektive erfassen, kdnnen Maskierungen und Artefakte
auftreten, wenn z.B. eine Person einen Arm hinter dem Riicken verdeckt.
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Das bekannteste Gerat dieser Art war die von Microsoft in Kooperation mit der Firma PrimeSense entwickelte
und von 2010 bis 2018 als Zusatzgerat zur Spielekonsole Xbox 360 fur ca. 250 EUR erhaltliche ,Kinect’, deren
2. Version (erschienen 2014) auch in der vorliegenden Studie verwendet wurde. Die Kinect besteht aus einem
schlanken, nur ca. 25 cm breiten Kunststoffgehduse, in das eine Farb-Kamera, ein Infrarot-Emitter, ein Infrarot-
Tiefensensor und eine Reihe von Mikrophonen eingebaut sind. Diese Sensoren ermdglichen neben normalen
Video- und Tonaufnahmen auch die Erfassung der Position von Objekten und Personen im dreidimensionalen
Raum in einem Bereich von ca. 4m Breite und 5m Tiefe vor dem Gerat. Durch die Kombination der Sensorinfor-
mationen erlaubt die Kinect das sogenannte ,Skeletal Tracking‘. Hierbei werden die wahrgenommenen Perso-
nen mit einem Skelettmodell versehen, wobei fiir jeden einzelnen Skelettpunkt kontinuierlich dreidimensionale
Koordinaten gemessen werden. Alternativ erlaubt die Kinect auch das Tracking von Gesichtsbewegungen und
damit die Erfassung der Mimik (u.a. Malawski, Kwolek & Sako, 2014; Rizzo et al., 2016; Smolyanskiy, Huitema,
Liang & Anderson, 2014).

Verschiedene Pilotstudien u.a. aus den Bereichen Sportmedizin, Rehabilitation und Emotionspsychologie (z.B.
Chang et al., 2012; Fernandez-Baena, Susin & Lligadas, 2012; LaBelle, 2011; Mobini, Behzadipour & Saadat
Foumani, 2014; Scherer et al., 2013; Stratou, Scherer, Gratch & Morency, 2013), aber auch in der der musikali-
schen Ensembleforschung (Hadjakos, GrolRhauser & Goebl, 2013) zeigen das Potenzial von Geraten wie der
Kinect als Werkzeug in der wissenschaftlichen Forschung und sprechen fir eine hohe Reliabilitat und Validitat
der erfassten Daten (siehe auch Ballester & Pheatt, 2013; Khoshelham & Elberink, 2012; Malawski, Kwolek &
Sako, 2014; Ren, Yuan, Meng & Zhang, 2013; Smolyanskiy, Huitema, Liang & Anderson, 2014; Wasenmdiller &
Stricker, 2017).

Da die mit der Kinect ausgelieferte Software keinerlei Moglichkeiten zur Datenspeicherung, Visualisierung und
numerischen Datenanalyse bietet, haben wir mithilfe des von Microsoft zur Verfigung gestellten Kinect-SDK
die Software kinelyze fur Windows-Rechner entwickelt und vorgestellt (Gehrs & Louven, 2014; Louven &
Gehrs, 2015). kinelyze speichert die aufgezeichneten 3D-Bewegungsdaten und kann diese u.a. in eine in alle
Raumrichtungen drehbare Strichmannchen-Darstellung umsetzen. In ahnlicher Form reduzierte Darstellungen
(z.B. ,point-light displays’ oder ,stick-figures‘), haben sich v.a. in persénlichkeits- und differentialpsychologi-
schen Studien als geeignet zur Identifikation von Menschen, einfachen Emotionen und Handlungen erwiesen
(vgl. Renner, 2005).

Leider wird die verwendete Kinect-Hardware von Microsoft nicht mehr weiterentwickelt, der Verkauf wurde En-
de 2018 eingestellt. Allerdings gibt es von anderen Herstellern zahlreiche weiterentwickelte Gerate des glei-
chen Grundprinzips, die zum Teil noch deutlich bessere Tracking-Leistungen aufweisen (z.B. Orbbec Astra Pro,
https://orbbec3d.com/product-astra/). kinelyze soll in kommenden Projekten auch an diese alternativen Hard-
ware-Plattformen und ihre zusatzlichen Mdéglichkeiten angepasst und anschlielend kostenlos fir Forschungs-
zwecke zur Verflgung gestellt werden.

Schon mit der noch auf der Kinect aufbauenden kinelyze-Software steht erstmals im wissenschaftlichen Kon-
text ein einfach einsetzbares, kostenglinstiges Motion Capture Werkzeug zur Verfligung, das grundsatzlich zur
minimal-invasiven Erfassung von Musikerbewegungen in realen Bihnensituationen geeignet erscheint. Abge-
sehen von der einfachen Positionierung der Kinect im Raum ist fir das Tracking von bis zu sechs Personen
(Kinect v2) keinerlei weitere Veranderung der Realsituation erforderlich: der aufzunehmende Raum bleibt unbe-
einflusst und die zu erfassende(n) Person(en) bendtigt bzw. bendtigen keinerlei Spezialkleidung. Unklar war
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bislang allerdings, ob das kinelyze-System auch in der Lage ist, unter den besonderen Anforderungen einer
realen Podiumssituation eine Dirigentin zuverlassig zu erfassen, und ob die von kinelyze generierten Strich-
mannchen-Darstellungen fiir Studien zum dirigentischen Bewegungsverhalten ein geeignetes, valides Aus-
gangsmaterial darstellen.

Fragestellungen

Die vorliegende, explorative Studie untersucht die grundsatzliche Eignung des kinelyze-Systems als Werkzeug
fur die dkologisch valide Erfassung des Bewegungsverhaltens von Dirigentinnen. Die zwei damit verbundenen
methodischen Teilfragestellungen leiten sich aus den oben skizzierten Grundanforderungen fiir einen 6kolo-
gisch validen Forschungsansatz ab:

1. Ermoglicht das kinelyze-System eine zuverlassige Erfassung des Bewegungsverhaltens von Diri-
gentinnen in realen Bihnensituationen?

Neben der praktischen Handhabbarkeit im Bliihnenraum muss das System in der Lage sein, zuverlas-
sig die Bewegungen einer Dirigentin zu erfassen, die in normaler (Konzert)-Kleidung auf einem von
Scheinwerfern beleuchteten Podium hinter einem Dirigierpult steht. Das System darf dabei von Dirigen-
tin und Musikerinnen nicht als beeinflussend oder stérend wahrgenommen werden. Dies wurde im
Rahmen eines explorativen Vorversuchs in der Praxis erprobt.

2. Ist die durch kinelyze generierte Strichmannchen-Visualisierung der Kinect-Trackingdaten hinrei-
chend aussagekraftig zur Erforschung des dirigentischen Bewegungsverhaltens? Beim Tracking des
ganzen Korpers erfasst die Kinect zwar 23 Gelenkpunkte inkl. der Gesamtposition der Hande, dabei
wird aber weder die Haltung den einzelnen Finger noch die Mimik der Person erfasst. Damit simplifi-
ziert das System gerade zwei Koérperpartien, die z.B. bei Woéllner (2007, S. 243 ff) als besonders be-
deutsam fliir das Kommunikationsverhalten von Dirigentinnen benannt werden.

Im Rahmen der Hauptstudie untersuchen wir, ob und mit welcher Sicherheit Probandinnen das Dirigat
ihnen bekannter Dirigentinnen anhand der Strichmannchen-Darstellung wiedererkennen und den Per-
sonen zuordnen kénnen. Dies werten wir als Indiz fur eine hinreichend aussagekraftige und charakte-
ristische Wiedergabe relevanter dirigentischer Ganzkérperbewegungsmerkmale durch das System.

Methode

Vorversuch

Im Rahmen eines explorativen Vorversuchs wurde die Dirigentin eines Kammerensembles in einer realen Ge-
neralprobe unmittelbar vor einem Konzert kontinuierlich aufgezeichnet. Die Kinect wurde dabei inmitten der
acht Musiker in ca. 1,5 m Entfernung frontal vor der Dirigentin auf einem ca. 80 cm hohen Stativ postiert. Die in
schwarzer Konzertkleidung hinter einem hiifthohen Dirigierpult stehende Dirigentin wurde leicht von unten bli-
ckend frontal erfasst. Dabei blickten die Kinect-Sensoren zudem genau in Richtung einiger der zur Bihnenbe-
leuchtung an einer Lichttraverse schrag oberhalb der Dirigentin angebrachten LED-Scheinwerfer. Der Vorver-
such stand dabei unter folgenden Fragen:

* Arbeitet das Kinect-/kinelyze-System auch unter den besonderen Rahmenbedingungen einer realen
Buhnensituation zuverlassig?
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« Sind die unter diesen besonderen Bedingungen generierten Daten verwertbar?

* Fihlen sich die Dirigentin bzw. die Musikerinnen durch die Platzierung der Kinect im BUhnenraum gestort
oder anderweitig beeintrachtigt?

Trotz dieser insgesamt schwierigen Rahmenbedingungen bestatigte sich grundsatzlich die Robustheit und Zu-
verlassigkeit der Kinect Hardware sowie der kinelyze-Software. Zwar war das normale 2D-Videobild aufgrund
des direkten Blicks in die Scheinwerfer insgesamt Ubersteuert. Dies hatte jedoch auf die 3D-Erfassung durch
den Infrarotemitter und -sensor keine erkennbaren Auswirkungen: Die Kinect konnte die Bewegungen der Diri-
gentin trotz des Dirigierpults und trotz der Bihnenscheinwerfer lickenlos dreidimensional erfassen. Es zeigten
sich dabei keine erkennbaren Unterschiede oder Einschrankungen zum Trackingverhalten in anderen Situatio-
nen. Dies legt nahe, dass die Kinect bzw. kinelyze auch in vielen anderen realen Blhnensituationen als ver-
lassliches System zur Bewegungserfassung verwendet werden kann.

Im Anschluss an die aufgezeichnete Probe wurden die Dirigentin und die acht Musikerinnen miindlich zu ihrer
Wahrnehmung der zwischen dem Ensemble platzierten Kinect befragt. Die Musikerinnen und die Dirigentin ga-
ben Ubereinstimmend an, sich durch die Kinect in keiner Weise beeinflusst oder gar gestort gefihlt zu haben.
Zwar handelt es sich hier nur um wenige, informell erhobene Angaben. Sie sind aber insbesondere deshalb
aussagekraftig, weil die Musikerinnen gerade in diesem kleinen Ensemble alle recht nahe sowohl zur Dirigentin
als auch zu der zwischen ihnen stehenden Kinect platziert waren. Eine mdglicherweise als stérend empfunde-
ne Prasenz der Kinect ware daher eher zu erwarten gewesen als z.B. bei der Platzierung inmitten eines gréRe-
ren Orchesters.

Insgesamt erwies sich das kinelyze-System im Vorversuch damit als grundséatzlich geeignet fiir eine zuverlassi-
ge, minimal-invasive Bewegungserfassung einer Dirigentin in einer realen Bihnensituation. Damit war fir uns
die grundlegende Bedingung erflllt, um in der anschlieBenden Hauptstudie die grundsatzliche Aussagekraft
der generierten Strichmannchen-Darstellung fir die Wahrnehmung ganzkorperlicher Dirigierbewegungen zu
untersuchen.

Hauptstudie

Die Aussagekraft der Strichmannchen-Darstellung wurde in der Hauptstudie anhand der Ausgangs-Fragestel-
lung untersucht, ob Probandinnen ihnen bekannte Dirigentinnen aus den Bewegungen der Strichmannchen
wiedererkennen kdnnen. Da Hand- und Fingerbewegungen sowie die Mimik von kinelyze nicht erfasst und wie-
dergegeben werden kénnen, findet in der Strichmannchen-Darstellung eine Reduktion auf die Ganzkérperbe-
wegungen statt. Darunter werden in den Bewegungs- und Sportwissenschaften im Allgemeinen Bewegungen
verstanden, die den gesamten Kérper bzw. grofRere Korperpartien wie die Gliedmafien und/oder den Rumpf ak-
tivieren. Die Laban Bewegungsanalyse (Laban, 1988) fasst darunter u.a. die Kérperhaltung (z.B. Ausmalf} der
vertikalen Aufrichtung, Weite des Stands), die Ausnutzung der Kinesphare, also des personlichen Umraums
(z.B. Reichweite der Bewegungen von Gliedmalien, Nutzung der verschiedenen Raumebenen), die Kérperakti-
onen — also Veranderungen der Stellung des Korpers oder seiner Teile im Raum (z.B. Gesten, Fortbewegung
oder Drehungen), und die Formqualitaten (z.B. ausbreitende vs. schlieRende Bewegung der Arme, vorstreben-
de vs. zuriickziehende Bewegung des Rumpfes). Laban erkannte, dass sich im Ganzkdrperbewegungsverhal-
ten, insbesondere in der Kdrperhaltung, nicht nur momentane Gefiihlsstimmungen, sondern auch charakteristi-
sche Verhaltensmuster von Menschen erkennen lassen. Wenn die von kinelyze generierten Strichmannchen

Jahrbuch Musikpsychologie
2018, Vol. 28, Artikel €18

GOLD
https://doi.org/10.5964/jbdgm.2018v28.40 PsychOpen


https://www.psychopen.eu/

Gehrs & Louven 7

die charakteristischen Bewegungsmuster von Dirigentinnen so realitdtsnah wiedergeben, dass ein Erkennen ei-
nes personlichen Dirigierstils Uberzufallig haufig gelingt, werten wir dies als Indiz fir die Aussagekraft der
Strichmannchen-Darstellungen und damit die Validitat des kinelyze-Systems.

Zur Erstellung des Materials wurden finf am Institut fir Musikwissenschaft und Musikpadagogik der Universitat
Osnabrick tatige Dirigentinnen und Dirigenten um das Dirigat eines einheitlichen, vorbereiteten Musikaus-
schnitts gebeten (Mozart, ,Eine kleine Nachtmusik’ KV 525, Exposition des 1. Satzes, Dauer ca. 1 min 45 s).
Um die Aufnahmen spater ohne weitere Tempo- oder Agogik-Manipulation der Audiospur in einem gemeinsa-
men Zuordnungs-Interface fir die Probandinnen kombinieren zu kdnnen, mussten alle Dirigate den gleichen
zeitlichen Verlauf aufweisen. Daher fand das Dirigat zu einer vorbereiteten Tonaufnahme statt. Um den Dirigen-
tinnen dennoch ein moglichst charakteristisches und authentisches Bewegungsverhalten zu ermdéglichen, hat-
ten diese im Vorfeld ausfuhrlich Gelegenheit, sich mit der betreffenden Aufnahme zu beschaftigen. Die Dirigen-
tinnen trugen bei der Aufzeichnung normale StralRenkleidung (siehe Abbildung 1). Neben der 3D-Erfassung mit
kinelyze wurden erganzend 2D-HD-Videos der Dirigate aus der Frontalperspektive aufgezeichnet.

Abbildung 1. Untersuchungsaufbau der Hauptstudie

Die dreidimensional erfassten Bewegungsdaten der Dirigate wurden mit kinelyze in eine einheitliche, prinzipiell
frei um die Raumachsen drehbare Strichmannchen-Darstellung umgewandelt (rotes Strichmannchen auf wei-
Rem Grund, siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2. Strichmannchen-Darstellung frontal und mit 90° Rotation

Die Strichmannchen wurden im Hinblick auf die sichtbare Kérpergrolie vereinheitlicht, mittels eines jeweils zu
Beginn aufgezeichneten optisch-akustischen Ankerpunkts zur Musik zeitlich synchronisiert und zu einem ge-
meinsamen Videobild kombiniert, in dem die finf Strichmannchen in Frontalansicht nebeneinanderstehen und
gleichzeitig dirigieren (Abbildung 3). Um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden und eine gegenseitige Beeinflussung
der Probandinnen zu erschweren, wurden drei Videoversionen (A, B, C) mit verschiedenen, zufalligen Anord-
nungen der Strichmannchen erstellt und den Probandinnen zufallig zugewiesen.

Abbildung 3. Darstellung fur die Probandinnen (Videoversion C)

65 Studierende des Instituts fir Musikwissenschaft und Musikpddagogik der Universitat Osnabrick (43,4%
mannlich, 56,6% weiblich; Alter M = 24,98, SD = 5,78 Jahre) wurden gebeten, die dirigierenden Strichmann-
chen den ihnen bekannten Dirigentinnen des Instituts zuzuordnen. Den Probandinnen war dabei bekannt, um
welche funf Personen es sich grundsatzlich handelt, lediglich die Zuordnung der Personen zu den Strichmann-
chen sollte vorgenommen werden. Die Probandinnen konnten das ca. 1 min 45 s dauernde Video beliebig oft
anschauen und sich durch Scrollen frei darin bewegen. Neben der eigentlichen Personenzuordnung wurden
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die Probandinnen jeweils gebeten, die Sicherheit ihres Urteils einzuschatzen sowie die Griinde ihrer Zuordnung
verbal zu formulieren. Zudem wurden Art und Umfang der Erfahrungen erhoben, die die Probandinnen im Rah-
men ihres Studiums bereits mit den beteiligten Dirigentinnen gemacht hatten.

Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die Gesamtmatrix aller Zuordnungen der Strichmannchen (Zeilen) zu den Personen (Spalten),
die richtigen Zuordnungen finden sich auf der Diagonalen (Gesamtzahlen kleiner als N = 65 entstehen durch
die Ausweichoption ,Kann ich nicht zuordnen!®).

Tabelle 1

Zuordnung der Strichmédnnchen zu den Personen (alle Probandinnen)

Person
A B C D E Gesamt
SM N (%) sR N (%) sR N (%) sR N (%) sR N (%) sR N (%)
A 24 (38,1) 3,21 7(11,1) -1,58 14 (22,2) 0,39 15 (23,8) 0,68 3(4,8) -2,70 63 (100)
B 23 (35,9) 2,85 14 (21,9) 0,34 8(12,5) -1,34 11 (17,2) -0,50 8 (12,5) -1,34 64 (100)
(03 7 (11,5) -1,49 11 (18,0) -0,34 28 (45,9) 4,52 7 (11,5) -1,49 8(13,1) -1,20 61 (100)
D 7 (11,7) -1,44 22 (36,7) 2,89 9 (15,0) -0,87 17 (28,3) 1,44 5(8,3) -2,02 60 (100)
E 4 (6,3) -2,42 3(4,8) -2,70 6 (9,5) -1,86 9 (14,3) -1,01 41 (65,1) 8,00 63 (100)
Ges. 65 57 65 59 65

Anmerkung. SM = Strichmannchen. N (%) = Anzahl der Person-Strichmannchen Zuordnungen (Zeilenprozent); sR = standardisiertes Resi-
duum gegen die Gleichverteilung (Werte > 2 in fettem Schrifttyp).

Insgesamt zeigt die Tabelle einen héchst signifikanten Zusammenhang zwischen dem Strichmannchen und der
Personenzuordnung (x?(16, N = 311) = 153,52, p < ,001). Die standardisierten Residuen sR in Tabelle 1 zeigen
die Abweichung der jeweiligen Zuordnung gegenuber der gleichverteilten Ratewahrscheinlichkeit von je 20%
fur jede der finf Personenzuordnungen pro Strichmannchen. Standardisierte Residuen = 2 zeigen dabei eine
signifikante, solche = 2,6 eine sehr signifikante und solche = 3 eine hochst signifikante Abweichung an (Buhl,
2008, S. 340). Bei drei der funf Strichmannchen (A, C, E) wurden die richtigen Personen hdchst signifikant bes-
ser als mit 20% Ratewahrscheinlichkeit zugeordnet. Bei den Strichmannchen B und D hingegen traten falsche
Personenzuordnungen sehr signifikant haufiger auf als die richtige Zuordnung (Strichméannchen B als Person
A: 35,9%, sR 2,85; Strichmannchen D als Person B: 36,7%, sR 2,89). Das haufige Auftreten dieser falschen
Zuordnungen lasst sich erklaren, wenn man den unterschiedlichen Grad der Erfahrungen der einzelnen Pro-
bandinnen mit den jeweiligen Dirigentinnen in die Betrachtung einbezieht.

Tabelle 2 schliisselt die Prozentzahl richtiger Zuordnungen danach auf, ob die Probandinnen bereits selbst ein-
mal unter der jeweiligen Dirigentin musiziert hatten.
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Tabelle 2

Erfahrungen und richtige Zuordnungen (unter Dirigentin X gespielt ja/nein)

N (%) schon unter X gespielt? N (%) richtige Zuordnung
SM ja nein ja, schon unter X gespielt nein, nicht unter X gespielt Gesamt
A 36 (57) 27 (43) 16 (44,4) 8 (29,6) 24 (38,1)
B 13 (20) 51 (80) 6 (46,2) 8(15,7) 14 (21,9)
C 52 (85) 9 (15) 23 (44,2) 5 (55,6) 28 (45,9)
D 31 (52) 29 (48) 10 (32,3) 7(241) 17 (28,3)
E 22 (35) 41 (65) 15 (68,2) 26 (63,4) 41 (65,1)

Anmerkung. SM = Strichmannchen.

Auffallend ist zunachst der starke Unterschied richtiger Zuordnungen bei Person B, mit der nur 20% der Pro-
bandinnen bereits eigene Musiziererfahrungen hatten. Bei dieser war die Erkennensquote mit 46,2% signifikant
héher (x?(1, N = 64) = 5,63, p = ,018), wenn die Probandinnen schon unter dieser gespielt hatten. Einen
schwach signifikanten Einfluss auf das Erkennen dieser Dirigentin hatte auch ein zurlickliegendes Konzerter-
lebnis (x3(1, N = 64) = 3,63, p = ,057). Dies deutet darauf hin, dass B einen recht charakteristischen, den meis-
ten Probandinnen aber unbekannten Dirigierstil besitzt. Obwohl das Strichmannchen diesen auch wiedergibt,
wird er ohne eigene Musizier- oder Konzerterfahrungen nicht mit B in Verbindung gebracht.

Eine weitere Auffalligkeit in Tabelle 2 ist die durchgehend hohe Erkennensquote bei E unter allen Probandin-
nen, selbst unter denjenigen, die noch nicht selbst unter E gespielt hatten. Dies ist ein erstes Indiz fur eine Aus-
nahmestellung von E, die sich in weiteren Ergebnissen betatigen wird.

Betrachtet man alle Personenzuordnungen zusammen, so bestatigt sich der Einfluss personlicher Erfahrungen:
die Dirigentinnen wurden insgesamt signifikant Ofter korrekt aus den Strichmannchen identifiziert, wenn die
Probandinnen bereits selbst einmal unter der jeweiligen Dirigentin musiziert (x3(1, N = 311) = 3,97, p = ,046)
oder diese bereits einmal im Konzert gesehen hatten (x2(1, N = 311) = 5,45, p = ,020).

Neben der Angabe konkreter Musizier- und Konzerterfahrungen wurden die Probandinnen um die globale Ein-
schatzung ihrer Bekanntheit/Vertrautheit (BEK) mit den einzelnen Dirigentinnen sowie der Urteilssicherheit der
einzelnen Personenzuordnungen (US) auf endpunktbenannten Likertskalen von 1 (sehr unbekannt/unsicher)
bis 6 (sehr bekannt/sicher) gebeten. Tabelle 3 zeigt das arithmetische Mittel der BEK-Werte fiir jede Person
sowie die mittleren US-Werte fiir jede Zuordnung. Zusatzlich sind rechts bzw. unten die mittleren Urteilssicher-
heiten flr die richtigen bzw. falschen Zuordnungen pro Strichmannchen bzw. Person aufgefihrt.

Die von den 65 Vpn berichteten Bekanntheitswerte der funf Dirigentinnen korrelieren dabei primar mit den eige-
nen Musiziererfahrungen der Probandinnen unter der Dirigentin, n(312) = ,723, p < ,001, auch fiir jede Dirigen-
tin einzeln betrachtet (A: r(61) = ,625, p < ,001; B: n61) = ,860, p < ,001; C: r(61) = ,467, p < ,001;
D: n(60) = ,703, p < ,001; E: (61) = ,597, p < ,001). Etwas schwacher ist der generelle Zusammenhang der
Bekanntheit mit der Erfahrung, eine Dirigentin bereits im Konzert gesehen zu haben (r(312) = ,365, p < ,001).
Bei einzelner Betrachtung zeigt sich dieser generelle Zusammenhang bei den beiden bekanntesten Dirigentin-
nen A und C nicht (A: n(61) = ,105, p = ,411; B: r(61) = ,383, p = ,002; C: r(61) = -,066, p < ,607;
D: n(60) = ,502, p <,001; E: (61) =,302, p = ,016).
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Tabelle 3

Bekanntheit der Dirigentinnen und Urteilssicherheit der Zuordnung

Person (BEK)

A (4,00) B (1,95) C (5,10) D (3,26) E (3,35)

SM N (%) us N (%) us N (%) us N (%) us N (%) us US rif

A 24 (38,1) 3,25 7(11,1) 2,00 14 (22,2) 4,71 15 (23,8) 2,93 3(4,8) 3,67 3,25/3,54'
B 23 (35,9) 4,57 14 (21,9) 4,36 8 (12,5) 4,38 11 (17,2) 3,73 8(12,5) 3,50 4,36/4,18°
C 7 (11,5) 3,71 11 (18,0) 1,80 28 (45,9) 4,43 7 (11,5) 2,00 8 (13,1) 3,00 4,43/2,55"™**
D 7(11,7) 2,86 22 (36,7) 1,86 9 (15,0) 3,67 17 (28,3) 3,56 5(8,3) 1,80 3,56/2,40™**
E 4 (6,3) 2,75 3(4,8) 2,67 6 (9,5) 4,33 9 (14,3) 4,33 41 (65,1) 4,47 4,74/3,82
us rff 3,25/3,95° 4.36/1,92°** 4,43/4,32° 3,56/3,29° 4,74/3,00%%**
Anmerkung. SM = Strichmannchen; BEK = mittlerer Bekanntheitswert; N (%) = Anzahl der Person-Strichmannchen Zuordnungen (Zeilen-
prozent); US = mittlere Urteilssicherheit des Zuordnungspaars; US r/f = mittlere Sicherheit richtige/falsche Zuordnung.
at(63) = 1,87, p = ,066; °t(51) = 6,58, p < ,001; °4(63) = 0,29, p = ,772; (56) = 0,58, p = ,568; °{(60) = 5,10, p < ,001; #(59) = 0,69, p = ,492;
9(62) = 0,40, p = ,690; "t(57) = 5,33, p < ,001; {(56) = 2,69, p = ,009; it(59) = 2,51, p = ,015.
*p <,05. **p < ,01. ***p < ,001.

Die Quote richtiger Personenzuordnungen nimmt mit zunehmender Bekanntheit der jeweiligen Dirigentin zu.
Abbildung 4 zeigt, dass dieser Zusammenhang annahernd linear ist, mit Ausnahme der Dirigentin E. Die auch
hier wieder sichtbar werdende Ausnahmestellung der Dirigentin E 1asst sich dadurch erklaren, dass E als einzi-
ge der Dirigentinnen vor allem im Jazz-Bereich aktiv ist und sich im Dirigierstil (u.a. Uberwiegend einarmiges
Dirigat) auffallig von den anderen unterscheidet. Trotz der moderaten mittleren Bekanntheit von E haben die
Probandinnen hier vermutlich anhand des besonderen Stils auf die bekanntermalien einzige Jazzerin unter den
Dirigentinnen geschlossen. Lasst man E unbertcksichtigt, betragt die Korrelation zwischen der durchschnittli-
chen Bekanntheit der Personen und der Prozentzahl richtiger Zuordnungen r(2) = ,98, p = ,016.
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Bekanntheit als Dirigentin

Abbildung 4. Zusammenhang Bekanntheit / Prozentzahl richtiger Zuordnungen

Die Probandinnen wurden bei jeder Zuordnung einer Person zu einem Strichmannchen jeweils um eine Ein-
schatzung der Urteilssicherheit gebeten. Tabelle 3 zeigt in den Tabellenzellen die mittleren Urteilssicherheiten
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jedes Zuordnungspaares, fasst dariber hinaus aber auch die Urteilssicherheiten in beiden Dimensionen zu-
sammen, jeweils differenziert nach richtigen und falschen Zuordnungen: rechts die mittleren Sicherheiten, mit
denen verschiedene Personen in einem einzelnen Strichmannchen erkannt wurden; unten die mittleren Sicher-
heiten, mit denen eine einzelne Person verschiedenen Strichmannchen zugeordnet wurde.

Die mittlere Sicherheit bei der Zuordnung der einzelnen Personen Korreliert deutlich mit deren Bekanntheit: je
bekannter eine Person ist, mit desto groRerer Sicherheit wird die Zuordnung vorgenommen (r(3) = ,89,
p =,046). Der Zusammenhang geht dabei vor allem auf die falschen Zuordnungen zurtck (r(3) = ,97, p = ,006),
wahrend die Sicherheit der richtigen Zuordnungen klar nicht mit der Bekanntheit korreliert (r(3) = -,09, p =,89).
Die Urteilssicherheit bei den Strichmannchen hingegen zeigt insgesamt keinen bzw. einen (nicht signifikant) ne-
gativen Zusammenhang mit der Bekanntheit (r(3) = -,64, p = ,25). Abbildung 5 zeigt diese Zusammenhange im
Uberblick.

5,00 ° c ® Strichmannchen/Person
B o E Py richtig zugeordnet
4,20 X E I
= B X Strichmannchen falsch
) p X
2 . erkannt
2 3,40 ® A
i)
2
2 260
5 X
e ° c
2 180
€
1,00
0 1 2 3 4 5 6

Bekanntheit als Dirigentin

Abbildung 5. Zusammenhang Bekanntheit / Urteilssicherheit

Eine mogliche Erklarung dieser Befunde ergibt sich aus der detaillierteren Betrachtung der Personen bzw.
Strichmannchen C und B. Bei diesen liegen die Verhaltnisse genau komplementar:

* Person C ist den Probandinnen als Dirigentin deutlich am bekanntesten (BEK 5,10) und die Zuordnungen der
Person werden mit grofRer Sicherheit vorgenommen (US 4,43) — selbst wenn es sich bei dem
Strichmannchen gar nicht um C handelt (US 4,32). Der Dirigierstil von C kann dabei insgesamt als recht
zurickgenommen und sparsam in den Bewegungen charakterisiert werden. Entsprechend sind die
Probandinnen bei den falschen Zuordnungen zu dem sich recht sparsam bewegenden Strichmannchen C
auch eher unsicher (US 2,55) — im Gegensatz zu denen, die genau in diesem sparsamen
Bewegungsverhalten des Strichmannchens korrekt die Charakteristik von C erkennen (US 4,43).

* Bei B liegen die Verhaltnisse umgekehrt: Die Person ist als Dirigentin deutlich am unbekanntesten (BEK
1,95). Entsprechend unsicher sind die Probandinnen darin, in einem Strichmannchen die relativ unbekannte
Person B zu erkennen (US 1,92) — es sei denn, B wird, v.a. auf Basis eigener Erfahrungen, mit grof3er
Sicherheit richtig zugeordnet (US 4,36). Dies kann darauf zurlickgefiihrt werden, dass B im Unterschied zu C
einen deutlich raumgreifenderen und insgesamt bewegteren Dirigierstil pflegt. Bei der Zuordnung zu dem sich
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intensiv bewegenden Strichmannchen B urteilen die Probandinnen dann auch durchgehend mit grof3er
Sicherheit, sowohl bei richtiger (US 4,36) als auch bei falscher Zuordnung (US 4,18).

Wir deuten diese Befunde als Indiz fiir das Ineinandergreifen von Top-down- und Bottom-up-Prozessen im
Zuordnungsprozess: charakteristische Merkmale einer gut bekannten Person (wie C) werden in einem Top-
down-Prozess in den Strichmannchen gezielt gesucht. Falls diese Suche erfolgreich verlauft, wird die Person
dem Strichmannchen mit grof3er Sicherheit zugeordnet. Bei unbekannten Personen (wie B) wissen die Proban-
dinnen hingegen nicht, worin sie diese in den Strichmannchen erkennen sollen und urteilen entsprechend unsi-
cher.

Die Sicherheit, mit der in einem einzelnen Strichmannchen verschiedene Personen erkannt werden, ist hinge-
gen Uber Bottom-up-Prozesse auf Basis der Charakteristika des Strichmannchens zu erklaren. Diese konnen
jedoch nur stattfinden, wenn die von kinelyze generierten Strichmannchen trotz der fehlenden Wiedergabe von
Mimik und detaillierten Handbewegungen die ganzkorperlichen Charakteristika des Bewegungsverhaltens der
einzelnen Dirigentinnen hinreichend pragnant wiedergeben.

Diskussion und Ausblick

Grundsatzlich sprechen die hier vorgestellten Befunde fiir eine Eignung des kinelyze-Systems und der gene-
rierten Strichmannchen-Darstellung als Werkzeuge fiir entsprechende Forschungsfragen. Allerdings Iasst sich
das Ergebnis des hier vorgestellten Vorversuchs zur Einsetzbarkeit von kinelyze in realen Bihnensituationen
aufgrund der geringen Datenbasis mit nur einer einzigen Realsituation und wenigen befragten Musikerinnen
noch nicht verallgemeinern. Der Einsatz in weiteren, moglichst unterschiedlichen musikalischen Realsituatio-
nen (Konzerte, Proben, Prifungen, etc.) ist erforderlich um die umfassende Eignung des kinelyze-Systems so-
wie die Reliabilitat der erfassten Bewegungsdaten weitergehend zu tberpriifen und abzusichern.

Die von kinelyze generierten Strichmannchen geben das charakteristische Bewegungsmuster der Dirigentinnen
in einer Form wieder, die grundsatzlich ein deutlich Uberzufalliges und urteilssicheres Erkennen einer Person
ermdglicht. Im Einzelfall hangt dies jedoch auch von der jeweiligen Bewegungspragnanz des Strichmannchens,
vom allgemeinen Bekanntheitsgrad einer Person als Dirigentin sowie den individuellen Erfahrungen der Beur-
teilenden ab (ob diese z.B. bereits einmal unter einer Person musiziert haben).

Neben den hier bislang prasentierten Ergebnissen bieten die in der Hauptstudie ebenfalls erhobenen freien Au-
Rerungen der Probandinnen zu den Griinden fir ihre jeweilige Person-Strichmannchen-Zuordnung die Moglich-
keit einer tiefergehenden, qualitativen Analyse. Eine erste grobe Kategorisierung der Begriindungen hat bereits
gezeigt, dass die richtigen Zuordnungen auf typischen, voneinander klar abgrenzbaren Merkmalen beruhen,
die je nach Person eindeutig lokalisierte oder eher globale Aspekte des Dirigier-/Bewegungsverhaltens oder
auch konkrete musikalische Gestaltungsmerkmale umfassen kénnen. Insbesondere eine erste, grobe Analyse
der falschen Zuordnungen hat zudem weitere Hinweise darauf ergeben, dass bei der Urteilsfindung sowohl
Top-down- als auch Bottom-up-Prozesse eine Rolle spielen, wobei die individuelle Erfahrung der Probandinnen
mit den einzelnen Dirigentinnen modulierend wirkt. Eine weiterfihrende Auswertung und Interpretation der frei-
en Begriindungen unter Anwendung der etablierten Laban Bewegungsanalyse (Laban, 1988) bleibt einer wei-
teren Publikation vorbehalten. Neben der qualitativen Auswertung der Zuordnungsbegriindungen ist eine On-
line-Folgestudie geplant, in der anhand der Strichmannchen-Darstellungen unter anderem Prazision, Expressi-
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vitdt und musikalische Gestaltung, aber auch die Bedeutung einzelner Korperteile/-partien eingeschatzt sowie
das Dirigat charakterisiert werden sollen.

Aus methodischer Perspektive stellt das hier vorgestellte kinelyze-System auf Basis der Kinect eine einfach
handhabbare, zuverlassige, inhaltlich wie 6kologisch valide und dabei kostenglinstige Erfassung des Bewe-
gungsverhaltens von Dirigentinnen dar. Da, wie oben erwahnt, die Kinect als Hardware-System inzwischen
nicht mehr erhaltlich ist, sollen im Rahmen eines geplanten Forschungsprojekts 1. vergleichbare Hardware-
Systeme anderer Hersteller fur den Einsatz mit kinelyze Uberprift, ein geeignetes neues System ausgewahlt
und kinelyze ggf. angepasst werden; 2. die numerische Auswertung der Daten durch Entwicklung und Verwen-
dung geeigneter Algorithmen vereinfacht und flexibilisiert werden; 3. die Méglichkeiten des Systems z.B. durch
die Koppelung mehrerer Sensor-Systeme zur Erfassung eines groReren Raumes und zur multiperspektivischen
Erfassung verbessert werden.

Anmerkungen

i) In diesem Beitrag verwenden wir aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit durchgehend weibliche
Personenbezeichnungen. Mannliche Personen sind jeweils mit gemeint.
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