Ahnlichkeit ist ein elementares Phdnomen-
das sich als Ubereinstimmung von Objekten
auf Basis gemeinsamer Merkmale manifestiert.
Aufgrund ihrer Vielschichtigkeit ist das
Denksystem der Ahnlichkeit eingebettet
in ein komplexes Wechselspiel kulturell
gepragter und individueller Wahrnehmungena
das immer wieder rekontextualisiert werden
muss. Dieses Heft verbindet naturwissen-
chaftliche. geisteswissenschaftliche und
‘Unstler‘ische Perspektiven und zeigt. wie
Ahnlichkeit algorithmisch operationalisiert
wird und ahnlichkeitsstiftende Muster im
digitalen Bild produktiv werden.
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Die Suche nach ahnlichen
Bildern. Ein Praxisbericht mit
dem e-Research-lWerkzeug iART

Herkémmliche Metadaten-Suchmaschinen sind in erster
Linie identitdtsorientiert. Wenn ich nach ,Michelangelo”
suche, erhalte ich alle Werke von Michelangelo — genauer
gesagt: Werke eines Kiinstlers, der im Metadatenfeld ,,Autor”
als ,,Michelangelo® aufgefiihrt ist. Auch wenn ich die Suche
komplexer gestalte und durch eine Kombination von Kriterien
verfeinere — etwa auf Werke, die zwischen 1500 und 1510 ent-
standen sind —, dndert sich an diesem Ansatz grundsitzlich
nichts. Seit mehr als 25 Jahren sind solche Suchmaschinen
in der tdglichen Arbeit von Forschenden der Kunstgeschichte
und anderen Geisteswissenschaften etabliert; sie finden
Anwendung in Bibliothekskatalogen oder digitalen Werkver-
zeichnissen wie Prometheus.! Allerdings stof8t dieser iden-
titatsbasierte Ansatz an seine Grenzen: Werke, in denen der
Kiinstler unter verschiedenen Namensvarianten verzeichnet
ist, konnen unter Umstidnden nicht vollstindig erfasst werden.
Ebenso — und dies ist von entscheidender Bedeutung — kénnen
semantische Zusammenhinge zwischen Werken oder Kiinst-
lern nur dann abgebildet werden, wenn diese Beziehungen von
der Person, die die Metadaten hinterlegt, explizit dokumen-
tiert werden. Mit anderen Worten: Durchsuchbar ist nur das,
was zuvor explizit als durchsuchbar gekennzeichnet wurde.
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Von der Identitdt zur Ahnlichkeit

Aus diesem Grund werden Suchwerkzeuge entwickelt, die
iiber herkdmmliche metadatenbasierte Ansdtze hinausgehen,
indem sie Methoden des maschinellen Lernens implementie-
ren. In diesen Systemen firmiert ein Kunstwerk nicht mehr als
opakes Anhingsel eines Datensatzes — etwa durch den Eintrag
im Metadatenfeld ,, Autor” —, sondern wird direkt {iber seine
bildliche Struktur adressiert und ermoglicht so eine Suche,
die inhaltliche Merkmale auf visueller Ebene beriicksichtigt.
Ein solches Werkzeug ist iART (interaktives Analyse- und
Retrieval-Tool), das zwischen 2019 und 2021 vom Lehrstuhl
fiir Mittlere und Neuere Kunstgeschichte der Ludwig-Maxi-
milians-Universitdt Miinchen, der Forschungsgruppe ,,Visual
Analytics“ der TIB Hannover und der Fachgruppe ,Intelli-
gente Systeme und Maschinelles Lernen“ des Heinz Nixdorf
Instituts der Universitdt Paderborn entwickelt wurde.?

Die Leistungsfihigkeit von iART beruht mafgeblich auf
in den letzten Jahren entwickelten multimodalen Modellen —
Modellen also, die nicht nur einzelne Modalitdten verstehen,
sondern in der Lage sind, Text- und Bildinformationen gleich-
zeitig zu verarbeiten und miteinander zu verkniipfen. Als
besonders performant hat sich die Technik CLIP (Contrastive
Language-Image Pre-training) erwiesen: Sie iiberfiihrt Bild-
und Textdaten mit Hilfe modalitdtsspezifischer Kodierer in
einen gemeinsamen Merkmalsraum, um die Beziehung zwi-
schen sprachlichen Begriffen und visuellen Konzepten her-
zustellen.? Ein zentraler Aspekt dieser Technik besteht darin,
die aus Bild und Text generierten Embeddings so anzupassen,
dass sie eine mdoglichst hohe Ahnlichkeit aufweisen. Das
Embedding stellt einen mehrdimensionalen Vektorraum dar,
in dem jedes Kunstwerk durch einen numerischen Vektor
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reprasentiert wird — die Grundlage fiir seine computerge-
stlitzte Verarbeitbarkeit. Innerhalb dieses Raumes werden
semantisch verwandte Inhalte gruppiert — beispielsweise Bil-
der, die in irgendeiner Hinsicht dhnliche Merkmale aufwei-
sen -, wodurch Zusammenhinge sichtbar werden, die iiber
eine Erschliefung mit rein formalen Metadaten hinausge-
hen. Das von der amerikanischen Firma OpenAl verdffent-
lichte, CLIP-basierte Modell wurde mit 400 Millionen Bild-
Text-Paaren aus dem Internet trainiert — ausgehend von der
Uberzeugung, dass die in den Texten enthaltenen beschrei-
benden Informationen Aufschluss geben iiber die Beschaffen-
heit der Bilder. Das Modell lernt, wie ein Bild aussehen muss,
um den jeweiligen Textbezeichnungen zu entsprechen, und
kann anschlieffend auch andere Bilder identifizieren, die diese
Kriterien erfiillen. Konkret bedeutet dies: Wird ein Bild wie-
derholt als Darstellung eines Baumes beschrieben, lernt das
Modell, welche Bereiche des Bildes den Baum représentieren.
Dadurch ist es in der Lage, einen Baum auch in Bildern zu
erkennen, deren Beschreibungstext den Begriff ,,Baum* nicht
enthilt. Durchsuchbar wird so auch das, was nicht explizit als
durchsuchbar gekennzeichnet wurde.

Im Folgenden untersuchen wir auf Basis des in iART
integrierten CLIP-Modells verschiedene Suchszenarien, um
die Moglichkeiten von Systemen zu evaluieren, die dhnlich-
keitsbasierte Methoden des maschinellen Lernens einsetzen.
Dabei zielen unsere Beobachtungen nicht darauf ab, syste-
matisch zu ermitteln, inwieweit — und unter welchen Bedin-
gungen — iART gegentiber herkommlichen identitdtsbasierten
Metadaten-Suchmaschinen einen signifikanten Mehrwert fiir
die kunsthistorische Forschungspraxis bietet. Vielmehr sollen
experimentelle Suchanfragen die Potenziale dieser bislang oft
als ungewohnt empfundenen Herangehensweise schlaglicht-
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artig aufzeigen. In allen Fillen greifen wir auf die Benutzer-
oberfliche von iART online zu und geben, sofern nicht anders
angegeben, unsere Suchanfragen direkt in den an Google erin-
nernden Suchschlitz ein.

Suche nach bekannten Kiinstlern

Da es sich um einen der hiufigsten Suchvorginge in meta-
datenbasierten Systemen handelt, beginnen auch wir mit der
Suche nach Kiinstlernamen - willkiirlich ausgewdhlt: Rubens,
Watteau und Manet. Die Ergebnisse werden stets in abstei-
gender Reihenfolge der Ahnlichkeit angezeigt, wobei das der
Suchanfrage dhnlichste Objekt immer links oben erscheint.
Dabei steht hier — bedingt durch die Suche nach einem Kiinst-
ler — vor allem die Ahnlichkeit der Zuschreibungen im Vor-
dergrund, nicht die der Bilder selbst. Bei Rubens erscheint
zundchst tatsdchlich ein solcher, gefolgt von mehreren ,un-
knowns“, also Gemilden unbekannter Kiinstler (Abb.la).
Es folgt ein van Dyck, der Rubens so nahestand, dass selbst
kunsthistorisch Gebildete die beiden gelegentlich verwechseln.
Danach erscheinen erneut einige Treffer unbekannter Kiinstler
sowie weitere Rubens-Werke. Es schlief3t sich ein Treffer von
Charles Gleyre an, einem Kiinstler des 19. Jahrhunderts, der
zwar nicht als Rubensianer gilt, aber — mit seinem Gemalde
Nymphen und Amor (1830-1850) — thematische Parallelen
zu Rubens aufweist. Weniger iiberraschend ist der darauffol-
gende Tizian, der als eines der gro3en Vorbilder des flimischen
Barockmalers bekannt ist. Auch die spdter zuriickgegebenen
Werke von James Ensor und Pierre-Auguste Renoir lassen
sich erkldaren: Ensor verehrte Rubens, wahrend Renoir als
der ,barockste’ unter den Impressionisten bezeichnet werden
kann. Verwunderlich ist, dass die im Bildreservoir von iART
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Abb.1l. Suchergebnisse (Screenshots) in iART fur die Begriffe
CStand 02/20251: ,rubens" (https://www.iart.vision/search
7?lang=en&query=Z2BtxtZ3Arubenss a)- ,watteau" (https://
www.-iart.vision/search?lang=en&query=Z2BtxtZ3Awatteaus b)-
psmanet" (https://www.iart.vision/search?lang=en&query=Z%cB
txtZ3Amanets c)
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vermutlich in groferer Zahl vorhandenen Rubens-Werke
nur selten unter den ersten Treffern auftauchen. Der zweite
Kiinstler ist Watteau (Abb.1b). Hier dhneln sich die Ergeb-
nisse nicht nur in der Zuschreibung, sondern auch in der
Bildsprache - bedingt durch die konsequente Beschiftigung
Watteaus mit demselben Genre. Erstaunlich ist, dass schon
friih, nach einer Reihe von authentischen Watteaus, auch ein
Bild von Henri Fantin-Latour auftaucht. Dieses zeigt eine
bukolische Szene, die man dem Neorokoko zuordnen kénnte
und die deutlich vom Meister des 18. Jahrhunderts beeinflusst
ist. Spéter folgen mehrere Bilder von Pater und Lancret, die
bekannte Nachfolger Watteaus sind. Und ein letzter Test:
Manet (Abb. 1c). Hier erscheint unter den ersten Treffern Carl
Schuch, der deutsche Realist mit starkem Frankreich- und
Realismusbezug. Es folgen Realisten und Impressionisten aus
Manets Umfeld, wie Courbet, Cassatt, Cézanne und Morisot,
jedoch auch iiberraschende, aber plausible Treffer wie Vallot-
ton, Repin und Slevogt. Auch Goya taucht auf, um Manets
Begeisterung fiir Spanien zu illustrieren. Auffillig ist, dass
hiufig Bildnisse von (unbekleideten) Frauen gezeigt werden,
wihrend Werke mit erzdhlerischen Themen {iberhaupt nicht
vertreten sind. Die Griinde dafiir sind nicht eindeutig zu kli-
ren, konnten aber mit einem bestimmten ,Image‘ der Impres-
sionisten zusammenhingen, die wenig an narrativen Darstel-
lungen interessiert waren. Somit ldsst sich festhalten, dass das
CLIP-Modell kiinstlerische Felder referenziert und nicht ein-
deutige kiinstlerische Identitdten. Damit lassen sich sowohl
Gruppenidentitdten und -affinititen als auch kiinstlerische
Historismen erkennen — was Analysen sowohl in synchroner
als auch in diachroner Perspektive ermoglicht. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass nicht wie bei metadatenbasierten Sys-
temen nach eindimensionalen Suchkriterien gefahndet wird,
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sondern nach einem Embedding, das Hunderte bis Tausende
solcher Kriterien implizit enthdlt und sich nur schwer in
einzeln interpretierbare Komponenten zerlegen ldsst. Dies
konnte die teilweise erstaunlichen Ergebnisse erkldren — etwa
im Fall Manets, bei dem (unbekleidete) Frauenportrits mogli-
cherweise als kanonisch gelten. Auch wenn die bisher durch-
gefithrten Untersuchungen im Vergleich zu herkdmmlichen
Methoden zu originellen Ergebnissen gefithrt haben, basie-
ren sie doch auf traditionellen Herangehensweisen. Skeptiker
werden zudem mit Recht darauf hinweisen, dass das gidnz-
liche Fehlen einiger Werke, die sich eigentlich dhnlich sind,
Zweifel an der Praktikabilitit des Systems aufkommen ldsst —
was jedoch weniger am fiir diese Experimente verwendeten
CLIP-Modell liegt, sondern vielmehr an der in iART hinterleg-
ten Datenbasis, die iberwiegend aus Wikidata gespeist wird.

Suche nach kunsthistorischen
Stilrichtungen

Zweites Experiment: Wir suchen nach einer Stilrichtung -
dem Impressionismus (Abb.2). Die ersten und damit dhn-
lichsten Ergebnisse bestehen fast ausschliefflich aus Werken
von Monet; nur vereinzelt tauchen Arbeiten von Pissarro,
Seurat und Morisot auf, wahrend einige zentrale Vertreter des
Impressionismus ginzlich fehlen.* Wesentlich ist jedoch die
Feststellung, dass Monet die Eigenschaften des Impressionis-
mus am vollstdndigsten verkorpert; sei es, weil sein Name tri-
vialerweise am haufigsten mit diesem Begrift assoziiert wird,
oder weil seine Werke am besten in das vom Modell definierte
Strukturschema passen — wie auch immer das Modell dieses
Schema definiert. Anschlieend wird die Suchanfrage variiert,
sodass gezielt nach impressionistischen Landschaften mit un-

53

4 Auch hier stellt sich die Frage. ob einige Kinstler und Kiinstlerinnen
nicht in den verfiligbaren Daten enthalten sind.



Abb.2+ ,impressionism" (https://www.iart.vision/search?
lang=en&query=%eBtxtZ3Aimpressionism)
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terschiedlichem Bildpersonal gesucht wird: Landarbeitern,
Touristen und Fischern. Zuerst suchen wir nach ,impression-
ist landscape showing rural workers“ (Abb.3a). Das Ergebnis
ist weitgehend tiberzeugend, auch wenn nicht immer explizit
Landarbeiter dargestellt werden — gelegentlich erscheinen statt-
dessen ihnen dhnelnde Personen, und bei einigen Treffern fehlt
jegliches Personal. Ahnliches gilt fiir die Suche nach ,,impres-
sionist landscape showing tourists“, einem klassischen Motiv
des Impressionismus. Erstaunlich ist, wie gut das Modell — trotz
gewisser Unzuldnglichkeiten — zwischen Landarbeitern und
Touristen unterscheiden kann, auch wenn in den Touristensze-
nen gelegentlich weniger lindliche als stddtische Elemente
mitschwingen (Abb.3b). Bei der Suche nach ,impressionist
landscape with fishermen“ (Abb.3c) liegt die Vermutung nahe,
dass CLIP vor allem nach dem Vorhandensein von Wasser -
etwa in Form von Meer, Seen oder Teichen - kategorisiert. Ins-
gesamt jedoch zeigt sich, dass es durchaus in der Lage ist, zwi-
schen Landarbeitern, Touristen und Fischern zu differenzieren,
ohne dabei die grundsitzlich ,,impressionistische Landschaft“
aus den Augen zu verlieren — das charakteristische, impres-
sionistische Merkmal der gesuchten Szenerie bleibt erhalten.

Suche nach Handlungszusammenhangen

iART bewdhrt sich vor allem dort, wo lebendige Vollziige
gefunden werden sollen. Eine traditionell nach Merkmalen
organisierte Metadatensuchmaschine kann zwar Begriffe
wie ,,Blume® und ,Person” kodieren, hat aber Schwierigkei-
ten, gezielt eine Person zu finden, die an Blumen riecht. iART
nicht, wie Abb.4a belegt. Kritisch anzumerken ist jedoch,
dass Bilder mit an Blumen riechenden Personen vielleicht nur
deshalb erscheinen, weil jeweils eine Blume und eine Person
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Abb.3. ,impressionist landscape showing rural workers"
(https://www-.-iart-vision/search?lang=en&query=%eBtxt%
3Aimpressionist+landscape+showing+rural+workersi a)a
nimpressionist landscape showing tourists" (https://www.
iart.vision/search?lang=en&query=Z2BtxtZ3Aimpressionist+
landscape+showing+touristsy b)- ,impressionist landscape
with fishermen" (https://www.iart.vision/search?lang=eng&
query=ZeBtxtZ3Aimpressionist+landscape+with+fishermensc)
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vorhanden sind — worauf auch die Tatsache hindeutet, dass die
Mehrzahl der Bilder zwar beide Merkmale aufweist, jedoch
nicht unbedingt in der spezifischen Beziehung des ,,an Blu-
men Riechens”. Umgekehrt konnte in einer Metadatensuch-
maschine die Suchanfrage ,Blume“ und ,Person” gelegent-
lich auch ein Bild liefern, in dem tatsichlich eine Person an
Blumen riecht. Hier bedarf es einer genaueren Evaluation, ob
iART tatsachlich erfolgreicher ist und eine groflere Anzahl von
Bildern zuriickgibt, die explizit an Blumen riechende Personen
darstellen. Ein dhnliches Muster zeigt sich in einem weiteren
Beispiel: Auch eine Person, die aus einem Fenster schaut, wird
nach der Eingabe von ,,Person” und , Fenster” in der Regel nur
zufillig gefunden. Im Gegensatz dazu erzielt iART - und von
Zufall kann angesichts der schieren Anzahl der Treffer kaum
die Rede sein — eine Vielzahl passender Ergebnisse (Abb. 4b).
Beeindruckend sind auch Ergebnisse wie das folgende: Bei der
Suche nach ,,dangerous animals“ gibt iART fast ausschlieB3-
lich Raubtiere wie Tiger und Léwen zuriick — vor allem in
Szenarien, in denen tierische Kimpfe angedeutet oder expli-
zit dargestellt werden (Abb.5a). Bei der Suche nach ,sweet
animals“ (Abb.5b) hingegen tauchen zwar teilweise die glei-
chen Tierarten auf, insbesondere wenn sie aus einem bauer-
lichen Umfeld stammen, doch werden zum Beispiel Fiichse —
die zu den Raubtieren gehdren - in einer kindlichen Balgerei
gezeigt, die eher den Aspekt der Harmlosigkeit betont. Ein
weiteres Beispiel, das das Prinzip ndher veranschaulicht, ist
die Suche nach ,pedestrians in a parisian street of the 19th
century” (Abb.6a). Zwar befinden sich nicht alle gezeigten
Strallen tatsdchlich in Paris, doch wirken die meisten Bilder
sehr ,pariserisch’, und selbst die wenigen Abweichungen sind
tiberzeugend. Eine geringfligige Erweiterung der Anfrage —
»pedestrians in a parisian street of the 19th century talking to
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Abb.4- ,person smelling flowers" (https://www.iart.vision/
search?lang=en&query=%Z2BtxtZ3Aperson+smelling+flowerssy al.
nperson looking out of a window" (https://www.iart.vision/
search?lang=en&query=%2BtxtZ3Aperson+looking+out+of+a+
window3y b)

a
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Abb.5+ ,dangerous animals" (https://www-iart.vision/search
?lang=en&query=ZeBtxtZ3Adangerous+animalsi a). ,sweet ani-
mals" (https://www-.iart.vision/search?lang=en&query=%eB
txtZ3Asweet+animalsy b)
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each other” — schrinkt die Ergebnisse auf grafische Darstel-
lungen (ndmlich Lithografien) ein, fokussiert jedoch deutlich
starker auf Szenen, in denen Personen miteinander kommu-
nizieren (Abb.6b). Gerade die zuletzt betrachteten Suchan-
fragen verdeutlichen, inwiefern sich iART von Metadaten-
suchmaschinen unterscheidet: Wahrend letztere vornehmlich
nach einzelnen Begriffen suchen, kann iART ganze Hand-
lungszusammenhinge erfassen.

Dass iART mit diffusen Beschreibungen umgehen kann,
zeigt sich auch an den Ergebnissen zu ,,overcrowded street in the
morning”“ (Abb. 7a) und ,,empty street in the morning“ (Abb. 7b).
Zwar erscheinen manche als {iberfiillt deklarierte Stralen {iber-
raschend leer und einige als leer bezeichnete Szenen zeigen
durchaus reges Treiben — und ob die Darstellungen tatsachlich
den Morgen widerspiegeln, ist nicht immer eindeutig —, dennoch
reduziert das statistisch fundierte Empfehlungssystem die
Datenmenge so erheblich, dass eine manuelle Durchsicht der
Ergebnisse praktikabel wird. Angesichts der Tatsache, dass ein
grolBer Teil historischer Kunstbilder nur unzureichend oder gar
nicht begrifflich erschlossen ist, bleibt unbestritten, dass iART
eine erfolgreiche Suche nach Bildinhalten ermdglicht.

Weitere Nutzungsszenarien

Wihrend die bisherigen Suchanfragen alle auf dem bekann-
ten Text-zu-Bild-Schema metadatengestiitzter Werkzeuge
basieren, unterstiitzt iART auch eine Bild-zu-Bild-Suche, die
abschliefend zumindest kurz skizziert werden soll. Wir geben
dafiir Antonello da Messinas Kreuzigung (1475) in iART ein.
Bei nahezu allen gefundenen Bildern handelt es sich ebenfalls
um Kreuzigungen (Abb. 8a) — wobei entscheidend bleibt, dass
nicht nach dem Titel ,Kreuzigung“ gesucht wird, sondern
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Abb.bk- ,pedestrians in a parisian street of the 19th cen-
tury” (https://www.iart.vision/search?lang=en&query=7cB
txtZ3Apedestrians+in+a+tparisian+street+of+the+l9th+cen-
turys a)- ,pedestrians in a parisian street of the 19th
century talking to each other" (https://www-.iart.vision/
search?lang=en&query=ZeBtxtZ3Apedestrians+in+a+parisian
+street+of+the+l9th+century+talking+to+each+otheri b)
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Abb. 7. ,overcrowded street in the morning" (https://www-
iart.vision/search?lang=en&query=%eBtxtZ3Aovercrowded+
street+in+the+mornings a). ,empty street in the morning"
(https://www.iart.vision/search?lang=eng&query=Z%2BtxtZ3A
empty+street+in+the+mornings b)

a

©ART Q@ EEowcmsin ® wdD =806060

©ART Q@ EEemyuminmen o Xxeld & 06060

kL3


https://www.iart.vision/search?lang=en&query=%2Btxt%3Aovercrowded+street+in+the+morning
https://www.iart.vision/search?lang=en&query=%2Btxt%3Aovercrowded+street+in+the+morning
https://www.iart.vision/search?lang=en&query=%2Btxt%3Aovercrowded+street+in+the+morning
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nach einem Embedding, das die Kreuzigungsmerkmale des
Bildes erfasst und beschreibt. Dabei steht das Hauptmotiv —
der Gekreuzigte selbst — im Vordergrund, wahrend Nebenfi-
guren keine prdgende Rolle zu spielen scheinen; Kreuzigun-
gen ohne die im Suchbild vorkommenden Schicher und Hei-
ligen werden ebenfalls gefunden. Je nach Bedarf kénnten nun
in iART {iiber den in den Einstellungen hinterlegten Button
»Global Weights“ gezielt semantische oder formale Qualitdten
der Ahnlichkeitsbestimmung verstirkt, also die jeweils rele-
vante Dimension der Ahnlichkeit angepasst werden. Dariiber
hinaus kénnen die Ergebnisse nicht nur im traditionell ein-
dimensionalen Bildraster angezeigt, sondern auch auf eine
zweidimensionale Leinwand projiziert werden. Ausgehend
von da Messinas Kreuzigung als Referenz eroffnen sich auf den
tersten Blick vollig unterschiedliche Cluster, die der Kreuzi-
gungsszene dhneln: beispielsweise eine Gruppe rechts oben
mit Fotografien von Speerspitzen und Spindelschiften, die in
ihrer minimalistischen Darstellung auf grauem Hintergrund
die Geradlinigkeit des Kreuzes referenzieren, eine Gruppe
etwas rechts vom Zentrum mit Kruzifixen sowie eine kleinere
Sammlung von Vera Ikons links daneben (Abb. 8b).
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Abb. 8-

Suchergebnisse in iART fiur eine Bild-zu-Bild-

Suche nach Antonello da Messina- Kreuzigung (L4?75):

eindimensionales Bildraster
Leinwanddarstellung (b)

a

(a) und zweidimensionale
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Das DFG-Schwerpunktprogramm ,Das digitale
Bild!' untersucht von einem multiperspek-
tivischen Standpunkt aus die zentrale
Rolle. die dem Bild im komplexen Prozess
der Digitalisierung des Wissens zukommt.
In einem deutschlandweiten Verbund

soll dabei eine neue Theorie und Praxis
computerbasierter Bildwelten erarbeitet
werden-.
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